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В В Е Д Е Н И Е
В межвузовском сборнике помещены статьи научных сот ­
рудников и преподавателей вузов и НИИ по исследованиям, 
выполненным в 1 9 8 7  г.
Рассматриваются вопросы получения, улучшения качества 
и физико-механических свойств пластиков и плит из древес­
ных частиц с  добавками связующих и других химических реа­
гентов, в том числе:
-  модификации связующих и улучшения санитарно-гигиени­
ческих свойств древесностружечных плит;
-  повышения долговечности и водостойкости древесностру­
жечных плит, оптимизации процесса их производства;
-  использования отходов химической и целлюлозно-бумаж­
ной промышленности с целью их утилизации и улучшения ка­
чества древесноволокнистых и древесностружечных плит;
-  интенсификации процесса производства древесноволокнис­
тых плит, повышения их огнестойкости и очистки сточных 
вод.
Часть работ сотрудников Уральского лесотехнического ин­
ститута выполнена по научно-технической программе 0 .3 3 .0 2 .
0 1 .0 3  'С оздать и освоить производство древесностружечных 
плит пониженной токсичности на основе малотоксичных тер­
могидроустойчивых карбамидных смол", включенной в ХГ1 пя— 
тилетний план экономического и социального развития СССР 
и утвержденной Госкомитетом по науке и технике при Совете 
Министров СССР (Постановление № 5 5 5  от 3 0 .1 0 .8 5 ) .
Материалы сборника представляют теоретический и практи­
ческий интерес для научных и инженерно-технических работ — 
ников лесной и деревообрабатывающей промышленности.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРОКСИДА ВОДОРОДА ДЛЯ СНИЖЕНИЯ 
ВЫДЕЛЕНИЯ ФОРМАЛЬДЕГИДА ИЗ 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
В настоящее время существует большое количество мето­
дов снижения токсичности древесностружечных плит. Однако 
эта проблема до сих пор остается актуальной, так как не 
найдено простого и эффективного способа, который был бы 
приемлем для промышленных условий.
Одним из перспективных способов снижения токсичности . 
является применение катализаторов, обеспечивающих умень­
шение выделения формальдегида (СН^О) из карбамидофор — 
мальдегидной смолы. В последнее время все большее внима­
ние исследователей привлекает пероксид водорода как отвер- 
дитель карбамидных смол £ l ,  23 . Преимущество этого сое­
динения заключается в том, что оно имеет низкую стоимость, 
является практически нетоксичным веществом, недефицитно, 
благодаря чему находит широкое применение в народном хо — 
эяйстве. Пероксид ьодороп  легко окисляет формальдегид, 
причем продукты окисления практически не представляют опас­
ности для здоровья человека. Сравнивали выделение формаль­
дегида при отверждении карбамидоформальдегидной смолы пе­
роксидом водорода и обычно используемыми катализаторами. 
Отверждение смолы марки КФ-МТ (2  г ) проводили при тем­
пературе 1 0 0  С в течение пяти минут. Катализаторы вводи­
лись в виде 2 О—процентных растворов в количестве 2% от ве­
са абсолютно сухой смолы. Конденсат и- раствор газообразно­
го формальдегида, собранные абсорбцией в воду при отверж­
дении смолы, анализировали на содержание формальдегида по 
реакции с ацэтилацетоном. Количество формальдегида, выделяю­
щееся из отвержденного связующего, оценивали по методу •WKI
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при температуре 6 0  С в течение четырех часов и модифици­
рованному американскими исследователями эксикаторному 
методу [3 .  4 ]  .
Наибольшее выделение формальдегида при отверждении 
смолы наблюдается при использовании пероксида водорода 
(табл. 1 ). Это указывает на то, что свободнорадикальная 
полимеризация по азометиновым группам, по—видимому, не 
имеет места, как в случае применения персульфата аммония, 
где выделение формальдегида является наименьшим.
Т аблица 1
Влияние вида катализатора на выделение формальдегида 
из карбамидоформальдегидной смолы
pH 2 0 - Время же— Количество Количество
Катализатор процент­ латинизации, СЬ^О.выде -с н О, вы де-
ных вод­ с ляюшееся i 1 ляюшееся из
ных раст­ процессе отвержденно­
воров ка­ отвержде - го связующе­
тализато­ ния, го по методу
ров м г /г м г /г под" кол­
паком", 
мкг
n h 4 cl 5 ,0 55 3 ,5 24 3 ,5
AL2(Sty3 1 .4 32 3 ,2 34 5 ,4
Н202 5 ,0 1 2 0 7 ,3 1 0 1 .2
(C00H)2 1 . 1 17 3 ,0 39 6 ,5
1 ,8 3 0 1 ,9 29 4 ,3
т н 4)2 нро4 8,2 78 4 ,4 18 3 ,5
О конденсационном механизме процесса отверждения кар- 
бамидной смолы пероксидом водорода свидетельствует влия­
ние совмещения перекиси водорода с  хлоридом аммония на 
время желатинизации смолы. Общее количество комбинирован­




С увеличением в отвердителе доли перекиси водорода 
время отверждения смолы возрастает (табл.2 ). Известно, 
что совмещение инициаторов свободнорадикальных реакции с 
традиционными патентными катализаторами позволяет сокра­
тить время отверждения смолы £ з  3 •
Таблица 2
Время желатинизации карбамидоформальдегидной смолы в 






ратуре 1 0 0  С,сNhUCL Н2О2
1 00 0 0,0 6 5
75 25 6,0 72
5 0 50 6 ,5 84
25 75 7 ,0 116
0 100 7 .3 1 2 0
Предполагают £ l j  , что при введении пероксида в карба- 
мидоформальдегидную смолу катализ происходит под действи­
ем муравьиной кислоты, образующейся при окислении пе -  
рекисью водорода свободного формальдегида, присутствующе­
го в данной смо. е. Однако повышенное выделение формальде­
гида при отверждении смолы указывает на более сложный ме­
ханизм этого процесса. Изменение количества формальдегида 
(см.табл,1 ) , выделяющегося из отвержденного связующего 
в обоих методах, носит один и тот же характер. Известно 
£ бЗ  , что выделение формальдегида из древесностружечных 
плит так же, как и из карбамидоформальдегидного связую­
щего, в значительной степени зависит от вида и количества 
отвердителя. Однако в настоящее время выбор катализаторов, 
способных снижать токсичность связующего и плит, проводит­
ся, как правило, эмпирическим путем.
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Физико-химические процессы, протекающие при отверждении 
смолы, еще недостаточно изучены. В них нельзя разграничить 
действие переменных различной природы.Поэтому для изучения 
влияния катализатора на выделение формальдегида из отверж­
денного связующего использовали метод многомерной статис­
тики— планирование эксперимента . В соответствии с
выбранной матрицей планирования было проведено 6 опытов. 
Количество формальдегида, выделяющееся из отвержденного 
связующего, характеризуется следующими параметрами:
У0 , мкг -  по методу "под колпаком".
Исследовалось влияние на эти параметры независимых 
факторов, определяющих процесс отверждения:
х 1 -  время отверждения смолы, с;
х — количество формальдегида, выделяющееся в процес—
^ се отверждения смолы, м г /г .
В данной статье не приводятся алгоритм расчета и анализ 
полученных уравнений регрессии. Результаты проведенных экс­
периментов описываются следующими зависимостями:
Уравнения регрессии (1 )  и (2 )  адекватно описывают 
опытные данные и позволяют определить количество СНо 0 ,  
выделяющееся из отвержденного связующего.
Наименьшее выделение формальдегида наблюдается при ис­
пользовании пероксида водорода. Однако время желатинизации 
карбамидоформальдегидной смолы перекисью водорода не удов­
летворяет требованиям ГОСТ 1 4 2 3 1 -7 8 . Для снижения этого 
показателя в смолу вводили пероксид водорода совместно с 
традиционным катализатором — хлоридом аммония.
Увеличение количества пероксида приводит к увеличению 
выделения формальдегида в процессе отверждения и его сниже­
нию из отвержденного связующего, а также к возрастанию 
времени желатинизации и жизнеспособности (табл.З).
У 1  , м г /г  -  по методу W K 1 ;
* 1  = 3 5 ,7 8  -  0 ,3 7  хх + 2 ,6 0  х,,. 






Характеристика модифицированного карбамидоформальдегндно- 




























0 3 ,5 24 3 ,5 55 8
1 0 14 2,6 6 0 -
2 3 ,1 10 2,6 65 -
3 6,8 9 2*3 68 1 0
С разработанными композициями связующего были изго­
товлены древесностружечные плиты толщиной 1 0  мм и опре­
делены их токсичность и физико—механические свойстза. Ре­
жим прессования: температура -  1 60°С , продолжителъность- 
0 ,3  мин/мм, удельное давление -  2 ,0  МПй.
Токсичность плит, изготовленных с использованием свя­





Токсичность и физике—химические свойства древесностружеч­
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30 6 9 6 2 5 27 5 ,0
2% NH4CL+2o/oH202 20 6 9 0 30 25 9 ,0
2% NH4CL+ 5% H202 22 6 8 0 28 23 8,0
Оптимальное количество перекиси, обеспечивающее снижение 
токсичности плит, составляет 2%. Применение пероксида спо­
собствует увеличению предела прочности плит на изгиб.
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БЛИЯНИЕ ТИПА И КОЛИЧЕСТВА ОТВЕРДИТЕЛЯ НА 
ВЫДЕЛЕНИЕ ФОРМАЛЬДЕГИДА ПРИ ОТВЕРЖДЕНИИ 
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО
Доля формальдегида, выделяющегося из карбамидоформаль- 
дегидного связующего (КФС) в процессе производства и экс­
плуатации древесностружечных плит (ДСП), составляет 
более 90% от общего количества выделяющегося формальдеги­
да. Закономерности устанавливаемые при исследовании процес­
сов отверждения и деструкции №С, позволяют выявить харак­
тер влияния некоторых факторов на выделение формальдегида 
из ДСП.
В данной работе исследовано влияние количества (£ 5 ;1 0 % ) 
и типа отвердигеля (хлорид аммония и реагент ОХА) на выде­
ление формальдегида при тверждении карбамидоформальдегид- 
ной смолы марки К&-МГ.
ITpouecc выделения формальдегида wpu отверждении H tC  
изучали на ранее описанной установке при скорости воздуха 
0 ,3  л/мин, времени отверждения 30 мин. Отверждение №С 
проводили при двух температурах: 1 00  и 1 6 0 °Q  которые 
наблюдаются соответственно во внутреннем и наружном сло- 
* Кэршунова ЫЦ,Шэкалева ИС,,Палихова НЕк Влияние мольно­
го соотношения исходных компонентов и температуры на 
выделение формальдегида при отверждении карбамидоформаль- 
дегидных олигомеров//Технология древесных плит и пластиков: 
Можвуз.еб. (Ъердловск, 1 988, С ,7 5 -8 0 .
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ях ДСП.Формальдегид, адсорбированный в массе отвержденной 
тонкой пленкн КФО извлекали обработкой водой при комнатной 
температуре в течение 30 мин. Выделившийся при отверждении 
формальдегид количественно определяли по методу с  ацетил — 
ацетоном. Токсичность готовых ДСП определяли йодометрически 
по методу WKI , при этом формальдегид абсорбировали водой 
в течение четырех часов при температуре 6 0 ° С  Для определе­
ния количества выделившегося в процессе изготовления ДСП 
формальдегида прессование проводили в специальной камере, 
позволяющей улавливать выделяющиеся газы.
Установлено, что с увеличением количества отвердителя 
уменьшается выделение формальдегида с поверхности отверж­
даемой пленки КФС (таблица). При использовании в качестве 
отвердителя реагента ОХА абсолютные значения количества 
выделяющегося формальдегида меньше, чем при использовании 
хлорида аммония. ГЪвышекие температуры отверждения чаше 
всего ведет к увеличению количества выделившегося формаль­
дегида.
Количество формальдегида, извлеченного водой из массы 
отвержденной пленки полимера, больше, чем выделившегося с 
ее поверхности, и растет с  увеличением процентного содержа­
ния отвердителя. Суммарное количество выделившегося при 
отверждении К ФС форма,льдегида также увеличивается. Следо­
вательно, образующийся на поверхности полимер препятствует 
выделению свободного формальдегида из внутренней части от­
верждаемой пленки №Q что отчасти отражает процесс накоп­
ления формальдегида в ДСП
Данные по выделению формальдегида в процессе прессова­
ния ДСП с использованием изучаемых ШС находятся в соот­
ветствии с вышесказанным -  увеличение процентного содержа­
ния отвердителя и замена хлорида аммония реагентом ОХА при­
водят к усилению выделения формальдегида при отверждении 
!®С. Рост содержания в связующем с 1 до 10% хлорида аммо­
ния повышает выделение формальдегида с  1 , 6  до 3*4 мг (на 
одну плиту), а реагента ОХА с 4,45 до 1 5 ,3  мг. Более интен­
сивное выделение формальдегида при прессовании ДСП и отверж­
дении КФС указывает на более высокую степень отверждения 
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совании ДСД тем меньше его содержится в готовых плитах. 
Кэличество формальдегида, определенное по методу 
через сутки после изготовления ДЕЛ, зависит от количества 
и типа отвердителя (см.таблицу). Плиты, полученные с при­
менением ОХА, выделяют меньше свободного формальдегида.
Эго подтверждает предположение обу участии ОХА в реакци­
ях отверждения КФС, причем этот процесс происходит не 
только при температуре 1 6 0 °Q  но и при более низкой тем­
пературе, которая наблюдается в среднем слое ДСП. Подо — 
поглощение и разбухание образцов с 5% ОХА ниже, чем у кон­
трольных образцов с 1 % хлорида аммония,
УДК 6 7 4 .8 1 2 .2




ДЛЯ ДРЕВЕСНЫХ ПЛАСТИКОВ В ПРИСУТСТВИИ 
КОМБИНИРОВАННОЮ КАТАЛИЗАТОРА
Ранее проведенными исследованиями было показано, что 
на основе совмещенного связующего, состоящего из новолач— 
ного фенолоформальдегидного и карбамидоформальдегидного 
олигомеров, древесные пластики с высокими показателями 
физико—механических свойств могут быть изготовлены при 
температурах прессования 1 2 5 .. .1 3 0  d *. Снижение темпера­
туры прессования по сравнению с применяемыми в настоящее 
время температурами (1 6 0 . . .1 8 0  С) позволит существенно 
уменьшить энергетические затраты на изготовление пласти­
ков. Целью данной работы является сокращение продолжитель­
ности выдержки изделий в прессе при более низких темпера­
турах за счет ускорения отверждения совмещенного связую- 
щего в присутствии катализаторов.
*  Каменков С Д , Гамова И.А., Зпьберт А.А Об отверждении 
совмещенного карбамидофенолформальдегидного связующего 
для древесных пластиков//Изв.вузов. Лесной журнал. 1 984.• 
№ 4, С 1 5 -8 9 .
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В качестве катализаторов отверждения совмешенного свя­
зующего были выбраны соединения, которые могут ускорять 
отверждение как фенольных, так и карбамидоформальдегидных 
олигомеров: паратолуолсульфокислота, трихлоруксусная кис­
лота, моноамид малеиновой кислоты, а также отверждающая 
система, состоящая из равных количеств гексаметилентетра- 
мина (ГМГА) и  сульфата алюминия.
Катализаторы вводились в количестве 3%> от массы абсо­
лютно сухого связующего. От эффективности катализатора су­
дили по времени желатинизации связующего, определяемому 
на стальной пластине при температуре 1 0 0 ,1 3 0  и 1 6 0  С 
(табл .1). Как видно из представленных данных, при введении 
катализаторов время желатинизации снижается, причем с рос­
том температуры эффективность их применения возрастает.
Таблица 1
Влияние вида катализатора на время желатинизации
совмещенного связующего
Ьйталйзатор
Е£емя желатинизации, с , при
°С
температуре,
100 I 1 3 0  1 1 6 0
Без катализа­
тора 5 7 39 33
п -  С7Нв0 3 49 38 33
CCL3C00H 51 .35 32
NHjOGCH'CHCOOh 48 36 33
AIj C S Q ^ C H ^ 5 0 27 23
Наибольшее снижение времени желатинизации наблюдает­
ся при применении комбинированного катализатора отверж­
дения. Результаты, представленные в табл.2, свидетельст­
вуют о том, что оптимальным количеством этого катализа­
тора является 3% от массы абсолютного сухого связующего
Электронный архив УГЛТУ
Таблица 2




[^эемя желатинизации, с, 
ое С
при температу-
100 1 1 3 0 1 6 0
0 57 39 .33
1 57 35 32
3 50 27 23
5 44 2 5 23
] Доведенный термогравимегрический анализ показал,что 
кривая ТГ совмещенного связующего имеет более крутой 
наклон (рис.1,а, б ) .  Эго свидетельствует о том, что про -  
цесс отверждения в присутствии катализатора проходит с 
большей скоростью. Значительная потеря массы в этот пе­
риод объясняется ,по—видимому, удалением из системы во­
ды, аммиака и формальдегида. На основании данных термо­
гравиметрического анализа установлено, что эффективная 
энергия активации процесса отверждения совмещенного свя­
зующего при введении катализатора снижается с 6 7 ,0  до
5 1 ,5  кДж/моль.
Исследование кинетики изменения содержания метилоль- 
ных групп и свободного формальдегида при термообработке 
совмещенного связующего (рис.2 ) показало, что в присут­
ствии катализатора константа, скорости изменения метилоль- 
ных групп увеличивается в 1 ,7  раза (с  0 ,0 1 6 8  до 
0 ,0 2 9 3  л /(м ол ь .с), а константа скорости изменения свобод­
ного формальдегида в 2 раза (с  0 ,0 2 6 2  до 0 ,0 5 2 0  л /(моль.с).
О степени отверждения совмещенного связующего судили 
по количеству веществ, экстрагируемых ацетоном и раствори­
мых в воде. Результаты определения степени отверждения 
совмещенного связующего, подвергнутого термообработке в 
течение 10  мин, представлены в табл.З* &тлиз данных пока­
зывает, что в присутствии катализатора высокая степень 
отверждения связующего достигается при температуре 1 3 0  С
'  15
Электронный архив УГЛТУ
Результаты испытаний пластиков, изготовленных при 
температуре 1 3 0 °С  из пресс-композиций состава, мае. %: 
березовые опилки -  6 5 , совмещенное связующее -  35,
представлены в табл.4 .
Таблица 3
Втчяние температуры отверждения на количество веществ,
растворимых в воде (в числителе; и экстрагируемых






1 2 0 .2 8 ,9 2 0 .72 6 ,2 2 4 ,2
1 3 0 1 9 ,0 1 2 . 2
1 0 ,4 7.1
1 4 0 1 5 .4 1 0 .9
S11 4,1
150 12 .8 6 .4
8,4 3,2





4изико-механ ческие свойства древесных пластиков
Е̂ ремя выдержки 
в прессе,мин/мм
Плотность,







1 .S* 1 3 5 0 87,6 2 ,1
1 ,5 1 3 4 0 87,5 1,4
1 1 3 5 0 80,5 1 , 6
0 ,5 1 3 4 0 7 8 ,5 1 ,6






















































Использование катализатора позволяет получить пластики 
с высокими показателями физико—механических свойств при 
времени выдержки в прессе 0 ,5  мин/мм толщины изделия.
Таким образом, проведенные исследования показывают, 
что комбинированный катализатор, состоящий из равных ко­
личеств ГМГА и сульфата алюминия, увеличивает скорость 
и степень отверждения совмещенного связующего. Примене­
ние комбинированного катализатора позволяет в два раза 
по сравнению с существующими режимами сократить время 
прессования при сохранении высоких показателей физико- 
механических свойств материала.
УДК 6 7 4 .8 1 5 -4 1
ГФАХэтилович, ЕЮЧиркова, ОАМэроз 
(Ленинградская лесотехническая академия)
ВЬПЕЛЕНИЕ ФОРМАЛЬДЕГИДА ИЗ ОТВЕРЖДЕННОГО 
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО И 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ НА ЕГО ОСНОВЕ
Сйнкм из основных источников выделения формальдегида 
из древесностружечных плит является связующее. ТЪксич -  
ность его в значительной степени зависит от содержания 
свободного формальдегида в смоле [ 1]  , от температуры, 
продолжительности отверждения и применяемого отвердите— 
ля [ 2 ]  . Существуют два направления в решении проблемы 
получения связующего пониженной токсичности: синтез но­
вых карбамидоформальдегидных олигомеров путем совмест­
ной поликонденсации карбамида, формальдегида и других 
соединений и модификация промышленных карбамидофор­
мальдегидных смол (4, 51 .
Наши исследования были направлены на разработку со о - 
тавов связующего пониженной токсичности и получение Дре­
весностружечных плит на их основе.
Использовали модификацию промышленных карбамидофор­
мальдегидных смол с  применением соединений аммония,спо­
собных к взаимодействию со свободным формальдегидом, 
всегда присутствующим в смоле. Для этого применяли про­
мышленные карбамидсформальдегидные смолы марки КФ-МГ
.19
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(БП) с  содержанием свободного формальдегида 0,3% и мар­
ки КФ -0,15 с содержанием свободного формальдегида 0 ,15% . 
В качестве соединений аммония использовали соли сильных 
кислот: сульфат аммония, моноаммонийфосфат, диаммоний -  
фосфат, как наиболее реакционноспособные по отношению к 
формальдегиду. Соли аммония вводили в количестве 2% от 
массы абсолютно сухой смолы в виде водных растворов.
Отверждение связующего, нанесенного на бумажные филм>- 
ры диаметром 5 0  мм, осуществляли в горячем прессе меж­
ду листами фольги при удельном давлении 1 ,3  МПа. Отверж­
денные образцы для стабилизации влажности помещали на 
сутки в эксикатор. Часть фильтров брали для определения 
сухих веществ, а другую (4 . . .6  фильтров) помещали в стек­
лянные банки над дистиллированной водой для эмиссии фор­
мальдегида в течение 4  ч при 6 0  С  Поглощенный водой фор­
мальдегид определяли йодометрическим методом.
Изучали влияние условий отверждения (температуры, про- 
должнительности прессования) и состава связующего на 
эмиссию формальдегида. В качестве контроля использовали 
связующее на основе смолы марки № -0 ,1 5  и хлорида ам­
мония, которое отверждали при температурах 1 0 0 , 1 2 0 ,
1 4 0 , 1 6 0 , 1 8 0  С в течение 1, 3, 5 мин. СЪдержание фор­
мальдегида, выделяющегося из отвержденных образцов, в 
значительной степени зависит от условий отверждения и 
уменьшается с увеличением температуры и продолжатель -  
ности отверждения (рисунок). При температуре 1 0 0  Q 
соответствующей температуре отверждения связующего во 
внутреннем слое древесностружечной плиты, выделяется 
в 2 ,5  раза больше формальдегида независимо от времени 
отверждения, чем при температуре 1 6 0  Q соответствующей 
температуре внешних слоев плиты.
В табл.1 представлены характеристики свойств С Е Я з у ю -  
шего на основе смол с разными содержаниями свободного 
формальдегида и солей аммония, а также данные по эмиссии 
формальдегида из отвержденных составов. Отверждение свя­
зующих составов проводили при температурах 1 0 0  и 1 6 0  С 
в течение 5 мин, т .е . в условиях, наиболее полно соответ­
ствующих технологическому процессу изготовления ШТ.
Анализ данных показывает, что время желатинизации соо -
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Выделение форма льде— ^  у 
гида из отвержденной 
карбамидоформальде- 'Ц iс 
гидной смолы в за— 3  
висимости от продол- ^  
жительности отверж - < 
дения и температуры, л
° а  3cQ
1 - 1 0 0 ;
2 -  1 2 0 ; 3 -  1 4 0 ;
4 -  1G0; 5 -  1 8 0
тавов находится в пределах 5 5 ...9 3  с при 1 0 0 °С  и 2 0 ...3 0  ч 
при 2 0  Q pH связующего -  в пределах 6 . . .7 ,5  и не оказыва­
ет значительного влияния на вязкость смолы.
Кэличество свободного формальдегида в связующем перед 
отверждением, определенное сульфитным методом [б"] , сос­
тавляет 0 ,0 5 ...0 ,0 8 %  от контрольных образцов на основе 
смолы и хлорида аммония и н._ определяется в составах,со­
держащих другие соли аммония. Введение солей сульфата и 
фосфатов аммония в смолу КФ-0,15 снижает выделение фор­
мальдегида из отвержденного связующего в 1 ,5 . . .2 ,5  раза 
при температуре 1 0 0 °С  и в таких же пределах при 1 6 0  С 
по сравнению с выделением формальдегида из образцов смо­
лы, отвержденных с хлоридом аммония. При этом количест­
во формальдегида, выделяющегося из отвержденного связую­
щего, во всех случаях тем больше, чем больше его содержит­
ся в свободном состоянии в смоле.
Известно, что при добавлении к карбамидоформальдегидной 
смоле солей аммония уже при комнатной температуре проис­
ходит выделение кислоты, которая оказывает каталитическое 
действие на процесс отверждения связующего [ 2 }  . С повы- - 
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к снижению количества метилольных групп и эфирных связей, 
способных отщеплять мономерный газообразный формальдегид 
[ 7 ]  . Использование в составах связующего сульфата и фос­
фатов аммония, являющихся хорошими отверждающими средст­
вами, способствует интенсификации процессов отверждения, 
что приводит к значительному снижению выделения формальде­
гида из отвержденного связующего (см.табл.1 ).
На основе разработанных составов связующего в лаборатор­
ных условиях были изготовлены трехслойные древесностружеч­
ные плиты при следующем режиме прессования: температуре 
1 0 0  Q продолжительности 0 ,3  мин/мм толщины плиты, удель­
ном давлении 2 ,0  МПа. Расход смолы — 10% от массы дре -  
весных частиц. Токсичность древесностружечных плит опреде­
ляли по измененному методу WKI : образцы плит размером 
2 5 x 2 5  мм, помешенные в банки над водой, выдерживали в 
шкафу при температуре 6 0  С в течение 4 ч. Формальдегид,вы­
деляющийся из плит, определяли йодометрическим методом.
Испытания плит (табл.2) показали, что введение солей ам­
мония в состав связующего на основе карбамидоформальдагидт- 
ных смол марок КФ-МГ (БП) и №>—0 ,1 5  позволяет получить 
древесностружечные плиты,, имеющие физико-механические по­
казатели на уровне показателей контрольных плит с хлоридом 
аммония и удовлетворяющие требованиям ГОСТ 1 0 6 3 2 -7 7 .
Массовая доля формальдегида, выделяющегося из ДСП при 
использовании в составе связующего сульфата и фосфатов ам­
мония, снижается на 20 ...30%  по сравнению с массовой до­
лей формальдегида, выделяющегося из контрольных плит.Пгги- 
ты на основе смолы КФ-МГ (ЕП) с повышенным содержанием 
свободного формальдегида выделяют в два раза больше фор­
мальдегида, чем плиты на смоле КФ—0 ,1 5 , что согласуется 
с данными по токсичности этих связующих.
Екдводы. 1. Токсичность отвержденного связующего на основе 
карбамидоформальдегидной смолы в значительной 
степени зависит от содержания свободного формальдегида в 
смоле.
2 . Применение солей аммония в составе связующего снижа­
ет выделение формальдегида из отвержденного связующего в
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процесс отверждения карбамидоформальдегидной смолы в ус­
ловиях получения древесноволокнистых плит средней плотноо- 
ти//Технология древесных плит и пластиков: Межвуз.сб. 
СЬердловск, 1 9 8 2 .  G  33-39,
6 . ГОСТ 1 4 2 3 1 - 7 8 ,  Ололы карбамидоформальдегидные.
М.: Изд-во стандартов, 1 9 8 0 ,  1 7  с.
7 . Уокер ГА Формальдегид. М.: Госхимиздат,1 9 5 7 .6 0 2  с .
УДК 6 7 4 .8 1 5 -4 1
А,А.Эльберт,Л.П.Коврижных 
ИФ. Козловский, НМ,Шевко 
(Ленинградская лесотехническая академия)
ПОВЫШЕНИЕ ВОДОСТОЙКОСТИ ДСП НА ОСНОВЕ 
КАРБАМИДНОГО СВЯЗУЮЩЕГО С ТЕХНИЧЕСКИМИ 
ЛИГНОСУЛЬФОН АТа МИ
На кафедре древесных пластиков и плит лесотехнической 
академии разработана композиция совмещенного связующего 
на основе карбамидной смолы и технических лигносульфоня— 
тов с персульфатом аммония, позволяющая заменить 20 ...
.30% карбамидной смолы многотоннажным отходом сульфит-
2 5
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ного производства целлюл зы [ 1 ]  . Промышленные испытания- • 
древесностружечных плит на основе совмещенного связующего 
показали, что плиты имеют более высокие показатели водо -  
стойкости по сравнению с  показателями контрольных плит на 
основе карбамидной смолы с  хлоридом аммония [2 ^  . Эго да­
ло основание приступить к разработке связующего, содержаще­
го  карбамидную смолу и лигносульфонаты, для ДСП повышен -  
ной водостойкости.
Наиболее гидрофильным компонентом совмещенного связую­
щего является лигносульфонат, поэтому основные усилия направ­
лены на образование нерастворимого полимерного комплекса ли— 
гносульфонат -карбамидная смола в условиях получения- древес­
ностружечных плит. С этой целью в композицию окисленных^ а+ 
лигносульфонатов вводили ионы поливалентных металлов Си , Z n  , 
М9 ,+AL3* Fe2+ в виде солей органических и неорганических кислот. 
Иэны данных металлов м огут образовывать ионные и координа­
ционные связи с  реакционными группами лигнина, а также окис­
лять его, [3 .  4 1  .
Использовали карбамидоформальдегидную смолу КФ—ЛТГ и 
технические лигносульфонаты на С а - Na основании Сйсьского 
ЦБК. Пэред добавлением персульфата аммония лигносульфонаты 
нейтрализовали до pH 6  едким натром. Количество (NH,)2S20e 
составляло 6% от  м ассы  абсолютно сухого лигносульфоната.
Соли металлов вводили в виде 20-процентного водного раст­
вора.
Исследования показали, что соли меди, цинка и алюминия 
несколько снижают время отверждения связующего, при этом  
его  жизнеспособность сохраняется на требуемом уровне 
(табл .1 )
ЕЬедение сульфата двухвалентного железа вызвало резкое 
уменьшение жизнеспособности связующ его. Щже в присутствии 
небольших количеств F e  S 04 происходит быстрое нарастание 
вязкости Связующего, что делает его  непригодным для исполь­
зования в производстве ДСП. &  всех случаях введение ионов 
металлов повышает водостойкость совмещенного связующего 
(т а б л .2 ). Так, в композиции с  20%  лигносульфонатов содер­
жание веществ, растворимых в воде, в присутствии 0 ,5 %  CuSQj. 








от  абс.сух . 
ЛС
ф ем я  желатинизации связующего 
висимости от количества ЛС.%
в за—
при 1 0 0 ° С с пои 2 0 иС ч
20 1 3 0 20 30
- - 85 80 1 2 1 2
Сульфат 0,2 82 7 6 1 6 7
меди 0 ,5 7 8 6 8 1 3 7
1 , 0 7 4 64 1 0 4
2 ,0 6 0 5 8 7 4
Ацетат 0,2 7 5 74 1 5 1 2
меди 0 ,5 68 6 2 1 5 1 2
Сульфат 0 ,2 86 82 15 7
цинка 0 ,5 84 7 8 1 2 6
1 , 0 80 7 3 1 2 6
2,0 7 2 66 7 5
М отат 0,2 87 85 1 5 1 2
цинка 0 ,5 82 80 1 5 1 2
Сульфат О  9 A R 7  А 1 9 8О и ( О 1 Zалюми­ния 0 ,5 81 7 5 1 0 8
1 , 0 7 5 6 8 8 7
2,0 68 6 2 7 6
Сульфат 0 ,1 7 9 80 6 5
железа (П) 0 ,2 7 0 6 9 3 3
Сульфат 0,2 1 0 2  90 1 6 1 0
магния 0 ,5 98 89 1 6 7




Влияние солей металлов на водостойкость совмещенного 
связующего, отвержденного в течение 5 мин при 1 0 0 °С
Количество Содержание веществ, растворимых в во­
Дэбавки добавок,% де,%,в зависимости от  количества ЛС
от абс.сух . в связующем.%
ЛС 2 0  1 30
1 2 3 4
- — 1 8 ,7 2 0 ,5
Сульфат 0 ,5 1 4 ,5 1 7 ,8
меди 1 , 0 1 4 ,4 1 7 ,5
2,0 1 4 ,2 1 7 ,4
Ацетатмеди 0 ,5 1 3 ,2 1 4 ,1
Сульфат 0 ,5 1 5 ,3 1 6 ,0
цинка 1 , 0 1 5 ,1 1 5 ,7
Ацетат
цинка 0 ,5 1 6 ,0 1 7 ,2
Сульфат 0 ,5 1 5 ,7 1 8 ,5
алюминия 1 , 0 1 5 ,5 1 8 ,4
2 ,0 1 5 ,2 1 8 ,3
Сульфат 0 ,5 1 6 ,9 1 9 ,8
магния 1 , 0 1 6 ,6 1 9 ,6
Сульфат
_______  /п\ 0 ,5 1 7 ,3 2 0 ,0
в связующих без  модифицирующей добавки (табл .2 ) . .Сильней­
шее увеличение концентрации солей сульфата меди в связую­
щем практически не влияет на водостойкость связующего.
При изучении влияния условий модификации лигносульфона— 
гов на свойства совмещенного связующего использовали метод 
планирования эксперимента по схеме латинского квадрата 








pH лигносуль— а 1 6 ,5
фоната А *2 7 ,0
аз 7 ,5
СЬдержоние В1 5 ,0










Рассматривали влияние указанных факторов при температу­
ре 1 0 0 °С  в течение 5 мин на время желатинизации связующе­
го ( У ̂  ) , содержание водорастворимых веществ ( у ) и сво -  
бодного формальдегида (у  ) в нем.
Таблица 4
3<спериментальные данные — содержание водорастворимых 
веществ в совмещенном связующем




1 5 ,0 9
С2
1 5 ,1 5
С1
1 6 ,2 7 Л, = 4 6 ,5 1
Й1 С2 С1 с з Aj -  5 2 ,0 9
1 7 ,0 6 1 7 ,8 4 1 7 ,1 9
аз С1 с з С2 Ад = 5 6 ,7 2
1 9 .6 9 1 8 . аз 1 8 .1 0
Итоги:
по столбцам В = 5 1 ,8 4  
по букве С “  5 3 ,8 0
В, • 5 1 ,9 2  
5 0 ,3 1
Вг 5 1 ,5 6
















А 2 1 7 ,4 3 8*715 5 4 ,4 9 0
п 2 0,0 2 0 , 0 1 0 ,0 6 2
С 2 2 , 2 1 1 ,1 0 5 6 ,9 0 6
Остаток(ошибка) 2 0 ,3 2 0 , 1 0 F -  “ 5 ,3табл.
Общая сумма 8 1 9 ,0 8 — —
Значимым оказалось влияние факторов А( Fa^FtASA. ) и Q
Было получено уравнение регрессии, описывающее влияние 
указанных факторов на содержание водорастворимых веществ 
в отвержденном связующем:
У2 ' “  1 7 .1 *  + 0 ,7 7 х 1 -  0 ,43х3 + 0 ,0 1 3 х 2 , ( 1 )
где х 1 °  Л, х2 =■ В, х3 = С
Iели пренебречь влиянием фактора В (содержание персульфата 
аммония),то уравнение примет вид У2 = 1 7 ,5 + 0 ,7 7 х ^ -0 ,4 3 х ^
При анализе полученного уравнения можно отметить, что 
наибольшее влияние на водостойкость совмещенного связующе­
го оказывает величина pH лигносульфоната. (Задержание водо­
растворимых веществ в связующем снижается при уменьшении 
pH, поскольку в этом  случае катализируется процесс отверж­
дения основного компонента совмещенного связующего — кар- 
бамидной смолы. Увеличение количества сульфата меди в лиг- 
носульфонате также вызывает, снижение содержания водораство­
римых веществ.
ГЬ аналогичной схеме были получены уравнения регрессии, 
описывающие влияние данных трех факторов (см.табл.З) на со­
держание свободного формальдегида в отвержденном связующем 
( У3 ) и время желатинизации при Ю 0 °С  ( у ^ ) :
3 0
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У 1 •= 7 7 ,3 3  + 2 ,а З х 1 -  1 6 х 2 -  2,& 3х3 , ( 2 )
у3 » 0,750 -  O.OOOXj  ̂ -  0 ,097х2 + О.Обх^ (3)
В этих уравнениях незначимым оказалось влияние количест­
ва сульфата меди. Уменьшить содержание свободного фор — 
мальдегида в связующем и, следовательно, в плитах можно 
при увеличении pH лигносульфоната и количества персульфа­
та аммония. СЬтимальные условия модификации лигносульфо­
натов: pH 7 , содержание ( ЫЩ )2 £ 20б - 5 ,  CuS04 -О ,Ж . 
от  массы абсолютно сухого лигносульфоната.
Выли изготовлены трехслойные древесностружечные пли­
ты на основе связующего, содержащего карбамидную смолу 
и лигносульфонаты, модифицированные по разработанному 
режиму. Содержание связующего в наружных слоях 1 5 , во 
внутреннем слое — 1 2 % от массы абсолютно сухой древеси­
ны. Плиты испытаны по стандартной методике. Эмиссию фор­
мальдегида определяли методом W K I  после выдержки образ­
цов в течение 4 ч при 6 0 ° С  Концентрацию формальдегида 
в растворе определяли фотокалориметрически с  ацетилацето- 
ном.
Свойства древесностружечных плит с  совмещенным 
связующим в зависимости от количества лигносульфонатов,%
1.00% КФ-МГ 1 5 / 2 О* 1 5 /3 0 *0





2 5 ,6 3 0 ,8 32,4
при растяжении пер­
пендикулярно поверх­
ности .............................. 0 ,3 5 0 ,4 2 0 ,5 3
Разбухание за 2 4  ч,% 8>8 5 ,1 4 ,8
Эмиссия формальдегида, 
м г/ 1 00  г  плиты . . . . 36 ,4 2 1 , 6 1 7 ,2




Перед осмолением древесные частицы были обработаны 
парафи .ом в количестве 1 % от массы абсолютно сухой дре­
весины. Температура прессования 1 6 0  Q ero  продолжитель­
ность 0 ,3  мин/мм. Испытания плит показали эффективность 
применяемого связующего на основе карбамидной смолы и 
технических лигносульфонатов, обработанных персульфатом 
аммония и сульфатом меди. ГЪлученные плиты по своим 
свойствам соответствую т требованиям действующего стан -  
дарта, предъявляемым к водостойким плитам, при этом  дос­
тигается значительная экономия карбамидной смолы.
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ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ С ТЕХНИЧЕСКИМИ
ЛИГНОСУЛЬФОНАТАМИ
Продолжительность использования изделий из древесно­
стружечных плит определяется стабильностью их прочностных 
свойств. Ош т эксплуатации плит внутри помещений показал, 
что они используются 1 5 . . .2 О лет. При этом материал под­
вергается воздействию таких факторов, как старение связую­
щего, нагревание, увлажнение и высушивание, которые ока -  
зывают влияние на прочность плит и стабильность их разме­
ров. Долговечность ДСП оценивалась методами ускоренного 
старения. Для древесностружечных плит на основе карбамид- 
ного связующего во Французском техническом центре древе­
сины (СТО) разработан метод, включающий 3 повторяющихся 
цикла [ 1 ]  : вымачивание в воде при 2 0 °С  3 ч; заморажива­
ние при температуре -  1 2 °С  1 ч; высушивание при темпера­
туре 70°С  3 ч.
Результаты, полученные при испытании плит по методу 
СГВ, хорошо согласуются с результатами двухгодичных на­
туральных испытаний.
Наследовали долговечность древесностружечных плит ла­
бораторной и опытно-промышленной партий на основе карба- 
мидной смолы и лигносульфонатов, модифицированных пер­
сульфатом аммония [ 2 1 . Окисленным лигносульфонатом за­
мещали до 30% карбамидной смолы (табл.1 ) .  Древесностру­
жечные плиты на основе совмещенного связующего имели 
высокие значения прочности и водостойкости. Следовало 
сравнить их устойчивость при длительной эксплуатации с 
устойчивостью контрольных плит без лигносульфонатов.
Условия изготовления плит: температура прессования 
1 6 0 °Q  максимальное удельное давление 2,2  М1а, продол­
жительность прессования 0 ,3  мин/мм. (Задержание связую­
щего в слоях, % от массы абс,сух.древесины: наружных -  •




Композиция связующего для древесностружечных плит







Ca-Na основании 20 2 5




(смола ДО-МГ*!% NĤ CL) 1 0 0 1 00
ГЬсле каждогю цикла ускоренного старения плит опреде­
ляли прочность при статическом изгибе и разбухание по 
толщине. Установили, что применение в композиции совме­
щенного связующего 20 ...30%  лигносульфонатов с персуль­
фатом аммония не снизило устойчивости ДО! к ускоренно­
му старению в дак ых условиях испытаний (табл.2 ) .  Плиты 
имели более высокие значения показателей прочности и во­
достойкости по сравнению с теми же показателями контроль­
ных образцов. СЪтаточная прочность при статическом изги­
бе ДСП на основе совмещенного связующего составила 51% 
от первоначального значения для промышленной и 46% для 
лабораторной партий плит. Контрольные плиты сохранили 
лишь 37% первоначальной прочности на статический изгиб. 
Увеличение разбухания после трех циклов ускоренного ста­
рения для плит с  карбамидной смолой и совмещенным свя­
зующим составило в среднем 60%. Но поскольку исходные 
значения разбухания по толщине у плит с совмещенным свя­
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конечные значения этого показателя для плит с JIС  после 
ускоренного старения также остались на более низком уров­
не. Эго свидетельствует о достаточно высокой прочности 
склеивания древесных частиц в плите и устойчивости совме­
щенного связующего к термогидролитической обработке.
Исследовали также кинетику разбухания плит в воде при 
испытаниях в течение 2 0  сут (ри с.1 ). На протяжении всего 
времени испытаний плиты с  20% ЛС имели разбухание в 
среднем на 30% ниже уровня разбухания контрольных плит, 
что наглядно показывает гидролитическую устойчивость 
клеевых соединений совмещенного связующего с древесиной.
Рис.1. Влияние композиции карбамидного связующего на 
длительную водостойкость ДСП на основе № -МГ 
с 1 % NH4CL ( 1 ) и на основе связующего: 78% 
№ -МГ+20% Л С + 2%(NH,)2S20a (2 )
Дня' прогноза долговечности плит определяли энергию 
активации процесса старения, для чего образцы плит под­
вергали испытанию в воде при температурах 40 и 7 0  G 
ГЬ результатам испытаний на статический изгиб строили 
графики (рис.2 ), на которых параллельно оси абсцисс про­
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водили прямые, отсекающие отрезки кривых на заданном 
уровне сохранения первоначальной прочности (80% ). Числен­
ные значения этих отрезков логарифмировали и полученные , 
величины откладывали на графиках в координатах ( ф ,  T -V  
(рис.З). ГЬ полученным точкам проводили прямые до пересе­
чения с осью Т"^ и графически определяли тангенс угла на­
клона этих прямых [ г ]  : Ц в ^  = E /2 .3R ,.
Ftoc.2. Прочность ДСП
1 .3  -  на основе совмещенного связующего: 6 8 % 
иф-мг + 30% лс + 2% (NH4)2S20a ;
2 .4  -  на основе 1Ф-/ЧГ с 1% NH^CL ",
1 ,2  -  испытания в воде при температуре 40°Q  
3*4 -  испытания в воде при температуре 7 0 °С
Для плит на основе совмещенного связующего с 20% 
лигносульфонатов энергия процесса старения составила 
6 6 ,9̂  для контрольных плит без лигносульфоната -
54,6 кДк/моль. Полученные значения энергии активации 
процесса старения соответствуют значениям Е термичес 
кой деструкции гемицеллюлоз (50...70 кДж/моль) [з З  , 
т .е е под влиянием термогидролитической обработки в первую 
очередь разрушаются клеевые соединения с древесиной.
Таким образом, замещение до .Ю% карбамидных смол
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Рис.З. Графическое определение энергии активации
ускоренного старения ДСП на основе № -МГ с 1% 
NH4CL ( 1 )  и на основе совмещенного связующего 
с 20% ЛС (2 )
лигносульфонатеми, обработанными персульфатом аммония, 
не снижает срока эксплуатации плит. Более того, древесно­
стружечные плиты на основе совмещенного связующего по­
казали более высокую устойчивость к ускоренному старению 
по сравнению с устойчивостью контрольных образцов плит 
без лигносульфонатов.
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ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗОЛЬНЫХ ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ 
СМОЛ ДЛЯ МОДИФИКАЦИИ 
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ ОЛИГОМЕРОВ
В производстве древесностружечных плит (ДСтП) в нашей 
стране в качестве основного компонента связующих исполь­
зуются только карбамидоформальдегидные олигомеры (К<Ю), 
несмотря на такие их недостатки, как токсичность и низкая 
водостойкость. Рядом научных и опытно-промышленных по­
следований установлено f l j  , что можно получать нетоксич­
ные атмосферостойкие ДЭгП на основе фенолоформальдегид -  
ных смол (Ф1>С). СЬнако до настоящего времени эта техно -  
логия не внедрена в промышленности из-за недостаточного 
объема производства ФФС
Целями данной работы являлись изучение влияния неболь­
шого количества добавок резольных фенолоформальдегидных 
смол к карбамидоформальдегидным олигомерам на свойства 
этих смесей и ДСгП и поиск связующих, перспективных для 
практического применения,
Efci6op направления исследования был обусловлен следую­
щими теоретическими и практическими предпосылками. Из­
вестно, что смеси КФО с фенольными соединениями [2  3 
и новолачными фенолоформальдегидными смолами позволяют 
получать древесные композиционные материалы с улучшенны­
ми физико-механическими показателями и пониженной ток -»
3 9
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сичностью (обусловленной выделением из изделий формальде­
гида). Ошако для достижения этого требуется введение в 
состав связующих значительных количеств новолачных ФФС 
Мы предполагали, что резольные ФФС будут более эффек­
тивными модификаторами КФО, чем новолачные, так как име­
ют более высокую теоретическую функциональность при взаи­
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При этом может достигаться большая степень химического 
превращения функциональных групп КФО (в том числе и его 
сшивки).
Втолне вероятно, что при отверждении связующего будут 
образовываться и взаимопроникающие полимерные сетки 
немодифицированных цепей КФО и ФФС
Промышленное применение найденных эффективных компо­
зиций можно рекомендовать предприятиям, выпускающим 
Д М 1 и фанеру, в том числе имеющим собственное производ­
ство КФО и ре зольных ФФС
В качестве основного компонента связующего в работе 
были использованы промышленные образцы карбамидоформаль- 
дегидной смолы КФ-МГ. Изучали жидкие фенолоформальдегид- 
ные смолы (СФЖ-Э013, СФЖ-Э014, СФЖ-339), резорцин, ал- 
килрезорниновые олигомеры и композиции на их основе 
(Ф Р-100,С Ф -280, С Ф -282), а также смолообразные фенол- 
содцржащие отходы некоторых химических и лесохимических
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производств. Для отверждения связующих применяли известные 
отвердители: водные растворы хлористого аммония, сульфата 
алюминия, паратолуолсульфокислоты, уротропина.
Методики получения и анализа свойств связуюших и лабора­
торных образцов ДСтП были аналогичны описанным в роботе
[23-
Свойства смесей Резольные ФФС хорошо совмещаются со см о- 
КФ-МТ и реэоль- лой КФ-МГ в изученных соотношениях (до 
ных ФФС 1 0 :1 0 0  мас.ч сухих веществ). Такие компо­
зиции по жизнеспособности не уступают ис­
ходной смоле КГ-МГ, имеют полную смешиваемость с водой в 
объемном соотношении 1 :2 . Некоторые их физико-химические
свойства приведены в табл.1 . _   ̂ „Таблица 1
Физико-химические свойства смолы КФ-МГ и некоторых



























- 0 8,3 35 55 0 ,3 0 1 5 ,0
1 9,0 27 4 0 0 ,1 7 1 3 ,4
СФЖ- 5 9,5 5 0 5 9 0 , 1 2 1 5 ,2
3 0 1 3 10 10,0 95 67 0 , 1 0 16,3
1 7 ,0 1 3 5 64 0 , 1 0 1 2 ,3
СФ- 5 7 ,5 1 5 0 65 0 , 1 1 1 2 , 8
2 8 0 1 0 8,5 3 1 6 66 0 ,0 9 1 3 ,6
ТЬлученные данные показалй, что по сравнению со смолой 
КФ-МГ исследуемые смеси олигомеров имеют меньшее со­
держание свободного формальдегида, пониженную скорость от­
верждения и повышенную вязкость, усиливающихся пропорцио­
нально доле резольной ФФС в композиции.
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С целью достижения более высоких скоростей отверждения 
композиций были изучены свойства их смесей с различными 
отвердителями (сульфатом алюминия, паратолуолсульфокисло- 
той, уротропином). Установлено, что наиболее приемлемым 
для практического применения является сульфат алюминия.
Для многих композиций КЮ  с резольными ФФС продолжитель­
ность отверждения при 1 0 0 °С  составляет менее 6 0  с при 
содержании сульфата алюминия в связующем менее 1 мас.%. 
Исключение составляют смеси с высоким содержанием 
С Ф Ж -3014 и СФЖ-33 9, которые имеют такую же скорость 
отверждения при повышенной доле отвердителя в связующем 
(до 16 мас.% ).
Применение уротропина не позволило в большинстве слу­
чаев получить высокие скорости отверждения связующих.
Смеси с паратолуолсульфокислотой отличались высокими зна­
чениями вязкости сразу же после смешения компонентов.
В дальнейших исследованиях в качестве отвэрдителя при­
меняли только водные растворы хлористого аммония и суль­
фата алюминия.
Свойства ДСтП, С каждым образцом связующего изготав—
полученных на ливали по три-четыре плиты, которые вы-
основе смесей держивали перед испытаниями в комнатных
№>-МГ и резоль- условиях в течение суток. Контрольными
ных ФФС плитами служили ДСтП, полученные со смо­
лой Kt>- ЧГ„ отвержденной хлористым аммо­
нием. Выделение формальдегида определяли методом W K I 
для плит "возрастом" 2 и 15 сут.
Результаты исследований показали, что использование 
композиций №>-МГ и большинства изученных реэольных ФФС 
приводит к значительно большему выделению формальдегида 






Массовая доля Ф Ф С  
в смеси с К'Р-МТ, %
Зависимость выделения формальдегида из связующего:
1 _  КФ-МТ + СФЖ—3 3 9  + AL*(S04b  ;
2 -  КФ- МТ + СФ Ж -3014 + ALa(S04)3
Добиться снижения токсичности плит (с  учетом статисти­
ческой значимости различий средних арифметических результа­
тов измерений) не удается при изменении температуры плит 
пресса (табл.2 ) .
Уменьшение выделения формальдегида из плит наблюдалось 
при использовании в составе связующих ФФС на основе резор­
цина и его алкильных производных и фенолоформальдегидной 
смолы С Ф Ж -3013 с отвердителем -  сернокислым алюминием.
Со смолой С Ф Ж -3013, как наиболее перспективной для ши­
рокого практического применения, были опробованы различные 
сочетания составов связующих для трехслойных плит плотностью 
7 5 0  кг/м 3 с  соотношением наружных и внутреннего слоев 




Влияние температуры плит пресса на свойства однослойных 
ДСтП плотностью 7 0 0  к г /м 3 со связующим состава КФ-МТ: 












м г / 1 0 0 г 
плиты















1 6 0 * 4 7 86 32 15 0 ,5 7
1 3 0 4 4 62 19 22 0 ,7 6
1 4 0 5 6 73 20 19 ' 0 ,4 7
1 5 0 42 1 0 1 32 20 0 ,3 5
1 6 0 62 62 22 22 0 ,7 3
1 7 0 4 9 84 24 15 0 ,3 6
*  Контрольные плиты со связующим состава КФ-МТ: NH4CI»
1 0 0  : 1 •




Выделение формальдегида из трехслойных ДСтГ!
Услов­ Соотношение компонентов Количество формальде­
ное связуюшегс. мае. ч. гида,выделившегося из
обозна­ КФ-МТ AL2(S04)3 СФ Ж -301.' ДСтП,% относительно









1 а 1 00 _0_ о 66 741 б 9 9 ,5 1 0 ,5





7 0 6 5




5 1 1 1 ’ 6 9
П а 9 9 ,9 0
1
0
0,1 1 00 91
П б 9 9 ,5 0
1
0 ,5 90 86
П в 99 01
1X 84 8 0
П г 9 5 01 5 93 94
111 а 9 9 ,9 1 0,1 98 93
III б 9 9 ,3 1 0 ,5 8 9 87
111 в 9 9 1 1 94 93
Ш г 95 1 5 103 104
Контрольные плиты, полученные со связующими по слоям 
плит: наружному-КФ-МТ; внутреннему -  КФ-МТ: NH4CL® 
1 0 0  : 1 мас.ч.
Примечание. В числителе приведены значения для наруж­
ного слоя, в знаменателе -  для внутреннего.
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Таблица 4






Показатели свойств ДС 
ных












1 а 82 94 107 1 0 4
1 б 7 в 72 1 20 1 2 3
1 в 76 7 0 141 131
1 г 74 66 1 6 8 114
П а 82 88 1 1 0 94
П б 81 90 1 1 5 1 2 1
П в 8 0 87 1 2 9 1 2 9
П г 79 8 0 146 118
UJ а 8 9 90 8 0 99
UJ б 81 82 8 5 96
UI в 8 0 8 9 95 98
111 г 7 9 83 1 3 3 102
Проверка статистической значимости различий результа­
тов эксперимента показала, что при различных вариантах 
ввепения в состав связующих смолы СФЖ—3 0 1 3  в количест­
ве не менее 5 мас.ч. увеличивается предел прочности при 
статическом изгибе с  сохранением других физико—механичес­




Статистически значимое снижение выделения формальдеги­
да (до 35% ) наблюдается только при введении СФ Ж -3013 
ь количестве 0 ,5 ...1  мас.ч. в состав связующего внутренне­
го слоя (плиты 1 б и 1 в ). При этом физико-механические 
показатели плит не ухудшаются.
Таким образом, в результате проведенных исследований 
установлено, что из ряда резольных фенолоформальдегидных 
олигомеров для модификации КФО могут быть использованы 
в производстве древесностружечных плит добавки смолы 
СФ Ж -3013 и резорциноформальдегидных смол в композиции 
с  сульфатом алюминия. При этом можно добиться снижения 
выделения формальдегида из плит на 35% с сохранением их 
физико-механических показателей.
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МОДИФИКАЦИЯ ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНОЙ СМОЛЫ 
ЛИГНОСОДЕРЖАШИМИ ОТХОДАМИ СУЛЬФАТ -  
ЦЕЛЛЮЛОЗНОГО ПРОИЗВОДСТВА
Фенолоформальдегидные смолы нашли широкое применение 
в деревообрабатывающей промышленности в качестве лаков,
■ эмалей, клеев. Например, при получении фанеры, древесно-.
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стружечных и древесноволокнистых плит фенолоформальдегид- 
ные смолы являются одним из самых распространенных свя­
зующих. Это обусловлено высокой их адгезией к древесине, 
изделия на их основе обладают высокой водо- и влагостой -  
костью, прочностью. Потребности в производстве ФФС посто­
янно растут.
Однако высокая стоимость и дефицитность исходных мате­
риалов, в частности фенола, ограничивают область и масшта­
бы применения фенолоформальдегидных смол.
Проблемы снижения себестоимости и расширения сырьевой 
базы для ФФС могут быть решены путем использования 
более дешевого фенольного сырья.
Многотоннажным побочным продуктом целлюлозного и гид­
ролизного производства является лигнин.
Повышенное содержание активных кислых групп (феноль­
ных гидроксильных) в технических лигнинах позволяет исполь­
зовать их в качестве дешевого заменителя фенола при полу­
чении синтетических фенолоформальдегидных смол.
Применение лигнинов позволяет сократить расход дефицит­
ного и дорогостоящего фенола.
В настоящее время рационально используется лишь неболь­
шая часть технических лигнинов, вырабатываемых лесохими­
ческой промышленностью в огромных количествах. В лучшем 
случае их используют в качестве топлива при регенерации 
шелоков, а чафе всего сжигают в отвалах.
В связи с возпосшими требованиями к охране природы и 
курсом на создание технологий, предусматривающих перера­
ботку отходов с  получением, как правило, товарных продук­
тов, определение путей использования отходов целлюлозно- 
бумажной промышленности крайне актуально.
Известны способы получения лигнинфенолоформальдегицных 
смол (ЛФФС) путем конденсации фенола, формальдегида и лиг- 
носодержашего вещества при щелочном катализе, в которых 
фенол частично заменяют лигносодержашими веществами. В 
качестве лигносодержашего вещества использовали шлам-лиг­
нин , лигносульфонаты £ 2  ̂ , сульфатный лигнин f.3"] .
Во ВНИИБе £ 4^]разработана технология получения резольных
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водорастворимых ЛФФС с применением технических сульфат­
ных л и г н и н о е . Использовали щелочной сульфатный лигнин с 
Соломбальского ЦБК, талловый лигнин БЛПК -  отход от раз­
ложения сульфатного мыла серной кислотой, шлам-лигнин с 
Байкальского ЦБК -  отход биохимической очистки сточных 
вод, обезвоженный на фильтр-прессах до влажности 68%.
Применение лигносодержащих веществ в описанных спосо­
бах требует предварительного выделения их в технологичес­
ки приемлемом виде. Например, выделение сульфатного лиг­
нина из черных щелоков требует расхода значительных ко -  
личеств нейтрализующих щелочь агентов -  серной кислоты 
или углекислого газа, использования кислотоупорного обору­
дования и т.д.
Себестоимость углекислотного лигнина -  135  руб. за 
1 т, а сернокислотного -  в 1 ,5  раза ниже ГбЗ • Себестои­
мость же черного щелока -  1 0  руб. за 1 т.
При синтезе ЛФФС в качестве лигносодержашего вещест­
во использовали полуупаренный черный щелок сульфат -  
целлюлозного производства плотностью 1 ,1 4 .. .  1 ,2 О г /с м 3, 
в котором предварительно определяли концентрацию сульфат­
ного лигнина.
Использование полуупаренного черного шелока исключает 
стадию выделения лигнина из отработанного черного щелока, 
что приводит к экономии химикатов, упрощает и удешевляет 
процесс и позволяет снизить расход Nd ОН на процесс 
конденсации фенола, формальдегида и лигнина за счет оста­
точной щелочи примерно на 3 0 ...5 0 % .
Анализ состава черного щелока проводился по известным 
методикам [бЗ  . Полученные результаты сравнивались с дан­
ными, приведенными в литературе £бЗ .
Синтез ЛФФС проводили, используя технологию варки смо­
лы СФ Ж -3013. Фенол в рецептуре заменяли лигносодержащим 
веществом на 3 0  и 40% . Соответственно получены смолы 
марки Ф4ФС-30 и Ф 4Ф С-40. "
В трехгорлую кслбу, снабженную мешалкой и термометром, 
загружали щелочь, черный щелок, фенол, перемешивали,подо­
гревали до 4 0 .. .4 2 °С  и вводили первую порцию формалина.
4 9
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Реакционную смесь при температуре 8 0 .. .8 5 °С  выдерживали 
в течение 4 0 .. .4 5  мин, затем кипятили 10  мин, охлаждали 
до 8 0 ,. .8 5 °С  и вводили вторую порцию формалина. При тем­
пературе 8 5 .. .9 0 °С  смесь выдерживали до получения смолы 
требуемой вязкости.
Физико-химические характеристики синтезированных смол 
и результаты испытания полученной на их основе фанеры 
представлены ниже.
СФ^ "Д ^ 1 3  ФЧФС-30 ФЧФС-40 по 1 ОС 1
2 0 9 0 7 -7 5
Вязкость по виско­
зиметру В 3 -4 ,с  . . . 4 0 . . .1 3 0  8 0 .. .1 0 0
Содержание, %:
бромируемых в е - (
ш е с т в ...................... 1 1 ,5 .. .1 3  1 1 ,5 . . .1 3 ,5
нелетучих ве -
щ е с т в ...................... 4 0 + 2  4 5 .. .4 8
свободного
ф енола..................  не более
0 ,1 8  0 ,0 6 9  0 ,0 0 9
свободного фор- не более
мальдегида . . . 0 , 1 1  0 ,0 6 4  0 ,1 3
Срок хранения при
5 .. .2 0  С,мес. . . . 2 . . .3








Полученные смолы отличаются от С Ф Ж -3013 более н из-' 
ким содержанием токсичных веществ (свободного фенола и 
формальдегида). Наблюдалась стабильность физико-химических 
показателей смол ФЧФС-30 и ФЧФС-40, полученных с разны­
ми партиями полуупаренного черного щелока.
Феноллигнинформальдегидные смолы ФЧФС-30 и ФЧФС-40 
испытывали в лабораторных условиях фанерного завода БЛПК 
в качестве клея в производстве фанеры марки ФСФ водостой­
кая. Склеивали шпон хвойных пород древесины влажностью
4...7% . На шпон наносили клей в количестве 1 2 0 .. .1 6 0  г /м  . 
Плиты шпона собирали в пакеты, выдерживали на воздухе
10. . .2 0  мин и склеивали при следующем режиме:
температура плит п р е сса ,°С ........................................... 120 + 3
число листов шпона, шт.................................................... 3 ....... 5
время прессования, мин.................................................. 9
удельное давление, М П а ............................................. 1 ,8 . . .2 ,0
Из каждого склеенного листа вырезали 8 образцов, по фор­
ме и размерам соответствующих ГОСТ 9 6 2 4 -7 2 .
Испытание фанеры проводили на сухих и влажных образцах. 
Образцы увлажняли кипячением в воде в течение 1 ч, затем 
высушивали в течение 2 4  ч. Прочность при склеивании опре­
деляли по ГОСТ 7 8 5 5 -7 4  (таблица). Предел прочности клее­
вого слоя после кипячения в течение 1 ч по ТУ 1 3 -5 0 6 -8 5  
не менее 0 ,8  МПа.













1 ,8 1,4 1 ,6 1 ,3 1 .5 1 . 0
1,9 1 ,5 2,0 • 1 .5 1 .8 1 , 1
1,4 1 .0 1 ,5 1 .6 2,1 1 .5
1 .8 1 ,3 2 ,1 1 .7 2,0 1 .5
2,0 1 .5 1,9 1 .4 2,2 1 , 6
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При использовании смол ФЧФС-30 и ФЧФС-40 в качестве 
клея вместо смолы С Ф Ж -3013 прочностные характеристики 
фанеры не ухудшаются и соответствуют требованиям 
ТУ 1 3 -5 0 6 -8 5 .
Применение черного шелока в качестве лигнооодержащего 
вещества в процессе синтеза ЛФФС позволяет устранить ста­
дию выделения лигнина из черного щелока, более полно ис -  
пользовать органическую часть щелоков, включая низкомоле­
кулярные фенольные вещества, теряющиеся в процессе выде­
ления и очистки лигнина. Кроме того, использование черного 
щелока в синтезе смол дает возможность значительно сни -  
зить расход дорогостоящего сырья, в частности фенола и 
щелочи, и таким образом уменьшить себестоимость готовой 
продукции.
Смолы ФЧФС-30 и Ф чФ С-40 по физико-химическим пока­
зателям соответствуют требованиям ГОСТ 2 0 9 0 7 -7 5 .
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УДК 6 7 4 .8 1 6 .3
Ю.М.Кобельчук, Н.И.Извекова, В.Т.Дорофеев 
(Днепропетровский химико-технологический институт)
БРОМСОДЕРЖА111ЕЕ СВЯЗУЮЩЕЕ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ДРЕВЕСНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
Широкое применение в народном хозяйстве листовых дре­
весных материалов и древесных пластиков обусловлено науч­
но-техническим прогрессом, однако отрицательным фактором 
является их повышенная пожарная опасность.
С целью снижения горючести древесных материалов в них 
вводят различные огнезащитные добавки. Такое химическое 
модифицирование, которое проводят с помощью различных 
хлор-,бром-, фосфор-, азот-, борсодержащих соединений,обес­
печивает равномерность огнезащиты. Существует несколько 
способов введения огнезащитных добавок в древесный напол­
нитель в процессе изготовления древесного композиционного 
материала: обработка древесных частиц огнезащитным соста­
вом с последующим совмещением со связующим; обработка 
древесных частиц огнезащитным составом вместе со связую­
щим, обработка древесных частиц связующим,в молекулярную 
структуру которого входят антипирены.
В качестве ингибитора горения полимерных материалов 
все большее значение приобретает 2,4,6-триброманилин [ l ] ,  
легко получаемый бромированием анилина в уксусной кисло­
те избытком брома.
Свободная аминогруппа триброманилина (ТБА) позволяет 
ему вступать в реакцию с  формальдегидом. Предложено полу­
чать резольные смолы путем конденсации фенола с формаль­





Реакцию проводили при мольном соотношении фенол:
ТБА = 1 : (0 ,1 . . .0 ,3 ) .  Для сравнения получали в аналогич­
ных условиях олигомер без добавления триброманилина. Ко­
личество формальдегида во всех случаях было 1 ,5  моль/моль 
фенола и ТБА, в качестве катализатора использовали 2 5  -  
процентный аммиак в количестве 6 г/моль фенола.
К смеси фенола, ТБА и аммиачной воды при 4 5 .. .5 0  С 
прибавляли формалин, а затем выдерживали ее при темпера­
туре 0 0 .. .9 2  С в течение часа. После охлаждения реакцион­
ной смеси верхний слой сливали, а смоляной слой подверга­
ли испытаниям и использовали для получения древесных ма­
териалов. Свойства полученных продуктов приведены в 
табл.1 .
Таблица 1
Свойства боомсоде:эжаших оезольных смол
Соотношение 



























1 : 0 0 4 ,5 7 0 ,2 96 0 ,2 1 20,0 0
1 : 0,1 9 3 ,0 8 5 ,0 165 0 ,2 4 1 6 ,3 1 8 ,8
1 : 0,2 7 5 ,6 8 1 ,8 3 8 7 0 ,1 7 16 ,6 3 0 ,0
1 : 0 ,3 7 9 ,5 8 8 ,7 501 0 ,0 8 20,0 3 7 ,3
Смолы, полученные с добавкой ТБА, представляют собой 
вязкие темноокрашенные жидкости. Из смолы, полученной 
при соотношении фенол : ТБА ** 1 : 0 ,3 , при хранении
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выделяются кристаллы исходного триброманилина. О неполно­
те прохождения реакции говорят и все более уменьшающийся 
выход смолы с  увеличением количества ТБА, наличие экстра­
гируемых вешеств в отвержденных полимерах, а также эндо­
термический пик на кривой ДТА (дифференциального терми­
ческого анализа) при 2 8 0 °С  (температура кипения трибром­
анилина 2 7 3 °С ).
Полученные смолы были использованы в качестве связую­
щего для получения древесного пластика и трехслойных дре­
весностружечных плит.
В качестве наполнителя для получения древесного пласти­
ка использовали древесную стружку фракции 5 /3 .  Стружку 
предварительно высушивали, смешивали с 50-процентным 
раствором смолы. Композицию высушивали на воздухе для 
удаления растворителя и подвергали форконденсации при 
100+ 2°С  в течение 2 ч.
Для изучения свойств пластика и выявления оптимальных 
условий его получения был применен метод математического 
планирования эксперимента [ 2 Ĵ .
Свойства пластика изучались в зависимости от следующих 
факторов (табл.2 ):
Х (— мольного соотношения ТБА : фенол, моль/моль;
количества абсолютно сухого связующего по отноше­
нию к количеству абсолютно сухой стружки,%;
Х3- температуры прессования, С; 
времени прессования, мин.
Давление прессования во всех случаях было 5 0  МПа.Оп- 
ределялись следующие свойства полученных пластиков: плот­
ность _р , кг/м  ; разрушающее напряжение при изгибе <3цзг, 
МПа; водопоглошение Л  W  , %; разбухание после пребывания 
в воде в течение 2 4  ч A S  ■ время самостоятельного
горения я ;  , с.
Математическое описание зависимое ги этих свойств от 
состава композиции и условий прессования можно предста­
вить в виде уравнения регрессии:
Ч  - А  Ц Х 1 *  4 х 2 *  4 Х 3 +  К  Х 4  >
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где Х^,Х,} 1Х^,Х^ -  кодированные переменные, связанные с 
соотношением фенол : ТБ А, количеством связующего, темпера­
турой прессования, временем прессования зависимостью
X Is
XL ~ Хо1 
Д XL
где XqĴ -  среднее значение натуральной переменной,
-  интервал варьирования натуральной переменной.
Таблица 2
Основные характеристики плана эксперимента
Уровни
Факторов Х1
Х „ Х3 Х4
Нулевой уровень 0,2 2 5 1 6 5 5
Интервал варьи­
рования 0,1 5 15 2
Верхний уровень 0 ,3 3 0 1 8 0 7
Нижний уровень 0,1 20 150 3
Матрица планирования й результаты дробного факторного 
эксперимента ДФЭ -  приведены в табл.З.
Рассчитанные по результатам эксперимента уравнения ре­
грессии имеют вид:
1 0 6 9 ,9  -  5,1 X j + 2 2 ,4 Х 2 + 8 ,4 Х  ; + 6 ,1 Х 4>
(ЭИ5Г «= 3 2 ,0 6  -  4 , 9 2 Х 1 + 3 ,2 4 Х 2 + 4 ,6 0 Х 3 + 3 ,7 5 Х 4>
a W
S
5 1 ,4  - . 2 7 , ОХ -  6 ,2 Х 0 _  1 6 ,7 Х „  -  4 ,8 Х . ,
о  4
А О  »  5 4 ,9  + 2 7 ,6 Х 1 -  5 ,З Х 2 -  1 4 ,0 Х 3 -  4 ,8 Х 4 <











Х 1 Х2 х з Х4 р и̂зг Д W Т
1 - - - + 1 0 4 6 3 8 ,1 5 3 3 .1 3 2 ,2 5 0 ,8
2 + - - - 1 0 3 6 1 3 ,6 2 1 1 6 ,4 1 1 1 , 6 4 5 ,9
3 - + - - 1 1 0 3 3 8 ,9 7 3 2 ,6 4 0 ,0 4 7 ,2
4 + + - + 1 0 6 0 1 9 ,1 2 9 0 ,6 9 1 ,9 4 1 ,6
5 - - + + 1 0 7 5 4 1 ,9 1 1 8 ,5 2 3 ,5 5 5 ,4
6 + - + - 1 0 3 2 2 1 ,6 3 6 2 ,7 7 3 ,7 5 0 ,5
7 - + + - 1 0 7 5 3 9 ,0 6 1 3 ,5 1 3 ,5 4 1 ,3
8 + + + + И З О 4 4 ,0 6 4 4 ,0 5 2 ,8 4 0 ,6
0 0 0 0 0 1 0 2 6 4 0 ,2 0 5 0 ,4 5 2 ,9 4 0 ,2
Все полученные уравнения адекватно описывают свойства 
пластиков в исследуемой области, что очевидно и из сравне­
ния свободных членов в уравнениях регрессии со средним 
значением отклика на нулевом уровне. Эти значения одинако­
вы в пределах ошибки эксперимента.
Увеличение количества связующего улучшает физико-меха­
нические свойства пластика.
На основе полученных результатов можно определить опти­
мальные условия прессования и количество связующего в ком­
позиции, при которых свойства пластиков будут наилучшими. 
Эти условия соответствуют содержанию ТБА в смоле, равному 
0 ,5  моль/моль фенола^ содержанию связующего 30%, темпера­
туре прессования 1 8 0  С и времени выдержки композиции под 
давлением 7 мин (изготавливались палочки размером 
4 x 6 x 6 0  мм).
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Сравнение свойств пластиков на чистом фенольном связую­
щем со свойствами пластиков на связующем, содержащим 
ТБА, показало, что последние имеют несколько меньшие проч­
ностные показатели, однако огнестойкость их значительно вы­
ше.
С целью изучения влияния синтезированных смол на физи­
ко-механические показатели и огнестойкость плит были полу­
чены трехслойные древесностружечные плиты с содержанием 
связующего в наружных слоях 14 , а во внутреннем слое 
10% при удельном давлении прессования 2 ,5  МПа, темпера­
туре плит пресса 1 7 0  С, времени выдержки 1 мин/мм тол­
щины плиты.
Свойства полученных плит, а также плит на чистом фе -  
нольном связующем с применением стружек-отходов приве­
дены в табл. 4 .
Таблица 4



































1 : 0 6 5 3 9 ,7 7 1 ,7 1 4 ,6 1 1 9 0
1 : 0 ,1 6 5 8 1 2 , 6 7 5 ,5 1 7 ,8 8 6 ,4 2 ,2 7
1 : 0,2 6 5 3 9 ,6 8 6 ,7 22,8 4 3 ,3 4 ,2 8
Для изготовления плит использовалась не специально при­
готовленная стружка, а стружки-отходы деревообработки,по­
этому даже с  использованием фракционирования стружки для 
отдельных слоев показатели физико—механических свойств 
плит довольно низки. Если учесть, что древесный наполнитель 
во всех случаях был одинаков, можно сказать, что плиты,
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полученные с применением бром со держащего связующего .об­
ладают такой же прочностью, как и плиты на чистом феноль­
ном связующем, несколько уступая им по водостойкости, од­
нако значительно превосходя их по огнестойкости.
Низкая водостойкость плит на бромсодержащем связую -  
щем объясняется более редкой сшивкой полимера, так как в 
состав его введен бифункциональный компонент -  трибром -  
анилин. Об этом же говорит и значительное увеличение вре­
мени же латинизации олигомера.
Таким образом, результаты проведенного исследования по­
казывают, что смолы, полученные путем совместной конден­
сации фенола и 2,4,6-триброманилина с формальдегидом,мо­
гут быть использованы для получения древесных плит и 
пластиков с повышенной огнестойкостью.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ 
ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СВЯЗУЮШИХ В
ПРОИЗВОДСТВЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
В производстве древесных композиционных материалов, 
в том числе и древесностружечных плит, в качестве связую­
щих как в нашей стране, так й за рубежом широко исполь­
зуются карбамидные олигомеры. Наряду с достоинствами -  
доступностью, сравнительно низкой стоимостью, технологич­
ностью применения -  карбамидоформальдегидные олигомеры
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имеют и существенные недостатки: низкую термическую и 
гидротермическую устойчивость полимеров, высокую токсич­
ность. Древесностружечные плиты на основе КФО нашли ши­
рокое применение в мебельной промышленности и в меньшей 
степени в строительстве. Однако такие плиты не могут при­
меняться при переменной влажности воздуха из-за недоста­
точной атмосфе ростой кости.
Для древесностружечных плит строительного назначения, 
для наружных конструкций основным связующим являются 
водорастворимые фенолоформальдегидные олигомеры резоль- 
ного типа, такие как С Ф Ж -3011, С Ф Ж -3013, СФ Ж -3014 
и С Ф Ж -3024. Применение древесностружечных плит на ос­
нове таких связующих является рентабельным и эффективным, 
так как они устойчивы к переменной влажности. Выпуск та­
ких плит в нашей стране сдерживается недостаточным объе­
мом производимых фенолоформальдегидных олигомеров, зна­
чительным их содержанием в древесностружечных плитах 
(до 14% ), а также более высокой стоимостью по сравнению 
со стоимостью карбамидоформальдегидных олигомеров. При­
меняемые фенольны^ связующие имеют более низкое содер­
жание сухих веществ и меньшую скорость отверждения,чем 
карбамидоформальдегидные, что приводит к удлинению цикла 
горячего прессования древесностружечных плит и снижает 
производительность технологических линий.
Актуальными задачами производства древесностружечных 
плит на основе фенолоформальдегидных олигомеров являются 
снижение содержания связующего в плитах без ухудшения 
их физико-механических свойств, а также разработка новых 
и модификация существующих марок фенолоформальдегидных 
олигомеров с целью получения более доступного связующего 
для древесностружечных плит.
Одним из путей снижения содержания фенолоформальдегид­
ных связующих в производстве древесных композиционных ма­
териалов является производство их на основе совмещенных 
фенолоформальдегидных связующих -  порошкообразных ново- 
лачных и жидких реэольных олигомеров, например феноло -  
спиртов J [ l l  .
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Целями данной работы являлись исследование возможности 
использования совмещенных фенолоформальдегидных олигоме­
ров в производстве древесностружечных плит и сокращение 
расхода связующего.
В качестве резольного фенолоформальдегидного олигомера 
использовали фенолоспирты (ТУ 6 - 0 5 - 1 1 6 4 - 8 1 ) ,  марки Б 
и новолачный порошкообразный олигомер С Ф -015 (ГОСТ 
1 8 6 9 4 -8 0 )  с размерами частиц не более 0 ,3  мм. Соотноше­
ние олигомеров по абсолютно сухой массе -  1 :1 . Древесно­
стружечные плиты изготовлялись из древесной нефракциониро— 
ванной стружки цеха древесностружечных плит Свердлов -  
ского деревообрабатывающего завода. Расчеты связующего 
и древесной стружки производились с  учетом получения дре­
весностружечных плит плотностью 7 5 0  кг/м 3, толщиной 
16  мм. Смешение стружки со связующим производилось в ла­
бораторном смесителе, для чего в расчетное количество струж­
ки при работающем смесителе с помощью распылителя вводи­
лось необходимое количество фенолоспирта, а затем порошко­
образный новолак, и масса перемешивалась 5 ...7  мин. Феноло- 
спирт, увлажняя стружку, способствует прилипанию частичек 
новолачного олигомера к ней и тем самым равномерному рас­
пределению связующего по всей стружечной массе. Совмеще­
ние олигомеров начинается в процессе осмоления стружки,ког­
да новолак набухает, а затем Растворяется в фенолоспирте, 
и заканчивается при горячем прессовании древесностружечной 
плиты, когда связующее отверждается. После смешения ком­
понентов связующего влажность древесностружечной массы 
не превышала 1 0 %, тогда как в применяемой технологии она 
составляет 1 5 ... 17%.
Изготовление плит проводилось с предварительной холод -  
ной запрессовкой сформированного однослойного пакета при 
удельном давлении 0 ,5 . . .1 ,0  МПа в течение 3 0 .. .6 0  с и 
последующим прессованием при температуре 1 7 5 .. .1 8 0 °С  и 
удельном давлении 2,5  МПа. Время выдержки плит при го -  
рячем прессовании в начальных сериях опытов составляло 
1 мин/мм толщины плиты. После вьшержки плит в течение 
суток при комнатных условиях определялись основные физико- 
, механические свойства согласно ГОСТ 1 0 6 3 2 -7 7 .
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При отработке рецептуры древесностружечных плит изуча­
лось влияние количества совмещенного фенолоформальдегндно- 
го связующего и режима получения плит на их физико—меха -  
нические свойства. Полученные плиты сравнивались с контроль­
ной плитой на основе фенолоформальдегидного олигомера 
С Ф Ж -3014, содержание которого составляло 12% абсолютно 
сухой массы плиты. Такая плита при плотности 7 5 0  к г /м 3 
имела предел прочности при изгибе 2 0 ,3 , при растяжении пер­
пендикулярно пласти плиты -  0 ,3 3  МПа, водопоглощение-4 3 ,  
набухание -  24% .
Содержание совмещенного фенолоформальдегидного связую­
щего при получении древесностружечных плит исследовалось в 
пределах от 1 до 20% . С увеличением количества связующе­
го в плите (рис.1 ) повышаются ее прочность и водостойкость, 
особенно при содержании до 1 0 ...1 2 %  связующего. Однако да­
же при максимальном количестве связующего физико-механи­
ческие свойства плит уступают свойствам контрольных. Плиты 
с  1 % связующего разрушались при исследовании на водостой­
кость. Вероятно, низкие физико-механические свойства плит 
были обусловлены тем, что фенолоспирт при введении в стру­
жечную массу впитывался сухой стружкой, влажность которой 
составляла 3 ...5 % , и в малой степени участвовал в образо­
вании плиты в процессе горячего прессования.
Ранее было показано [ 2 3 .  что введение карбамида в мас­
сы древесные прессовочные на основе совмещенного феноло­
формальдегидного связующего положительно сказалось на их 
свойствах. С целью улучшения физико—механических свойств 
древесностружечных плит на совмещенном фенолоформяльде -  
гндном связующем (см .рис.1 ) было предложено перед осмо— 
лением стружки ввести в нее карбамид в виде водного раст­
вора в количестве 5% от массы плиты. Содержание связующе­
го в плитах, как и в предыдущем опыте, изменялось от 1 до 
20%. Влажность стружки после введения водного раствора 
карбамида составляла 8 ... 1 0 , а после введения совмещенного 
фенолоформальдегидного олигомера -  1 2 ...15% . Результаты 
исследований физико—механических свойств плит приведены 
на рис.2 . Введенное количество карбамида позволило значи­
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тельно повысить прочность и водостойкость плит по сравнению 
с  теми же свойствами плит на совмещенном фенолоформальде- 
гидном связующем (см .рис.1 ). Так, при 5% совмещенного свя­
зующего и таком же количестве карбамида предел прочности 
плит при изгибе составлял 21  МПа, водопоглощение -  38 ,а  
набухание — 18%. Показатели этих свойств выше показателей 
свойств контрольных плит, несмотря на то, что содержание 
фенольного связующего в них в 2 ,4  раза меньше. Следова -  
тельно, применение карбамида в производстве древесностру -  
жечных плит является эффективным.
С целью уточнения рецептуры плиты изучалось влияние ко­
личества карбамида в пределах от 1 до 3% при содержании 
совмещенного связующего в плитах от 3 до 7% на свойства 
ДСтП (табл.1).
Таблица 1
Влияние содержания совмещенного фенолоформальдегидного








ние,%при изгибе перпендику­лярно пласти 
плиты
3% связующего
1 1 4 ,0 0 ,2 1 4 8 7 0
2 15 ,1 0 ,2 7 4 5 67
3 1 6 ,0 0 ,3 0 41 64
5 1 6 ,6 0 ,3 8 4 3 62
5% связующего
1 1 9 ,2 0 ,4 1 3 9 2 5
2 20,6 0 ,4 3 35 22
3 2 1 ,3 0 ,4 0 32 20
5 20,0 0 ,4 7 3 0 18
7% связующего
1 2 0 .9 0 ,5 0 32 13
2 2 1 ,4 0 ,5 5 2 8 10
3 22,0 0 ,5 0 25 8
5 2 3 ,0 0 ,6 0 23 7
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Известно [_2j , что карбамид в массах древесных прессо­
вочных оказывает пластифицирующее воздействие на древеси­
ну в процессе горячего прессования изделий. Следовательно, 
удельное давление прессования древесностружечных плит мо­
жет быть уменьшено по сравнению с принятым при получении 
плит определенной плотности. С целью проверки высказанно­
го предположения изучено влияние удельного давления горя -  
чего прессования древесностружечных плит на их свойства 
при оптимальном содержании совмещенного фенолоформальде- 
гидного связующего и карбамида в плитах. При удельном дав­
лении прессования 2 ,0  МПа (рис.З) плотность плит достига­
ет 7 6 0 , а при 3 МПа -  9 4 0  к г /м 3. При этом улучшаются 
и физико—механические свойства древесностружечных плит.
На свойства древесностружечных плит с совмещенным свя­
зующим и карбамидом, как и плит на традиционных связую -  
щих, значительное влияние оказывает температура прессова -  
ния плит и выдержка их в прессе (табл.2 ).
Таблица 2



















0 ,3 3 7 2 0 1 6 ,6 54 18
1 6 0 0,66 7 2 7 1 7 ,0 42 14
1 , 00 7 3 0 18 ,2 41 13
0 ,3 3 7 2 8 2 1 , 0 36 1 1
180 0,66 7 3 0 2 3 ,0 31 7
1 , 00 7 4 5 2 4 ,1 2 8 6
0 ,3 3 7 5 0 2 6 ,3 16 5
20 0 0,66 7 6 0 2 7 ,4 8 3
1 ,00 7 8 0 2 4 ,8 7 3
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В процессе горячего прессования температура среднего 
слоя древесностружечной плиты значительное время не повы­
шается более Ю 5 ...1 1 0 °С  из-за удаления летучих веществ. 
При температурах прессования 1 6 0 .. .1 8 0 °С  и выдержке 
0 ,3 3 . . .0 ,6 6  мин/мм показатели свойств плит более низкие, 
чем при температуре 2 0 0 °С  и выдержке 0 ,6 6  мин/мм (см. 
табл.2 ) из-за недостаточной степени отверждения связующе­
го. Более длительная выдержка плит при температуре 200°С 
приводит к снижению их прочности.
Фчзико-механические свойства древесностружечных плит 
на совмещенном фенолоформальдегидном связующем и карба­
миде, а также на основе карбамидоформальдегидных олиго -  
меров приведены в табл.З.
Таблица 3
Физико-механические свойства древесностружечных плит
Свойства ДСтП на Контроль­ ДСтП П-2 ДСтП П-3совм.ФФС 
и карба -  






ГОСТ 1 0 6 3 2 -7 7
Плотность,








плиты 0 ,5 3 0 ,3 3 - 0 ,2 9 0 ,3 9
Водопогло- 
шение, % 8 4 3 " 6 0 15
Набухание,
% 3 24 2 5 5
6 5
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Рис.1. Влияние содержания совмещенного фенолоформаль- 
дегидного связующего на свойства древесностружечных плит: 
1 -  предел прочности при изгибе; 2 -  предел прочности пер­
пендикулярно пласти плиты; 3 -  водопоглощение; 4 -  набу -  
хание
Рис. 2 . Влияние содержания совмещенного фенолоформаль- 
дегидного связующего в присутствии карбамида на свойства 
древесностружечной плиты:
1 -  предел прочности при изгибе; 2 -  водопоглощение;
3 -  набухание. •>
Рис.З. Влияние давления прессования на свойства древес­
ностружечных плит:
1 -  предел прочности при изгибе; 2 -  плотность; 3 -  водо- 
поглошение; 4 -  набухание
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Древесностружечные плиты на совмещенном фенолоформаЛь- 
дегидном связующем с  карбамидом по физико-механическим 
свойствам не уступают промышленным плитам как на феноло- 
формальдегидном связующем СФ Ж -3014, так и карбамидофор- 
мальдегидном КФ-МТ (см.табл.3 ) .  Введение карбамида поз­
волило значительно сократить расход фенолоформальдегидного 
связующего — в 2 ,4  раза по сравнению с  расходом в конт -  
рольной плите. Содержание свободного формальдегида в иссле­
дуемых плитах по W K I составило 7 м г /1 0 0  г плиты, а фе­
нола -  менее 0 ,1% . Такие плиты относятся к нетоксичным,в 
отличие от выпускаемых промышленностью, и могут использо­
ваться внутри жилых помещений. Их испытание при кипячении 
2 ч в воде показало, что предел прочности плит при изгибе 
уменьшился до 9 ,7  МПа, а водопоглошение и набухание повы­
сились соответственно до 2 1 ,4  и 13,7% . Следовательно,пли­
ты являются атмосферостойкими. Производство таких плит 
является экономически целесообразным.
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УДК 6 7 4 .8 1 5 -4 1 :6 3 0
В.В.Глухих, С.А.Орлов, С.В.Елсукови 
(Уральский лесотехнический институт)
ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ПОЛУЧЕНИЯ МАЛОТОКСИЧНЫХ 
ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
Опытно-промышленные и промышленные исследования,про­
веденные на ряде предприятий Минлесбумпрома СССР, пока­
зали возможность промышленного производства малотоксич­
ных древесностружечных плит (ДСтП) класса Е -2  с приме­
нением реагента ОХА, выпускаемого по ТУ 6 - 0 5 - 0 2 - 3 3 - 8 6 .  
Эти предприятия имеют существенные различия не только в 
оборудовании, но и в технологических режимах, поэтому не­
обходимо было обеспечить их научными рекомендациями по 
управлению технологическим процессом с использованием 
реагента ОХА.
В данной работе по поиску оптимальных условий получе­
ния малотоксичных ДСтП с реагентом ОХА определялись 
математические зависимости, связывающие технологические 
факторы с  выделением формальдегида из плит и другими 
свойствами.
При исследовании изменялись пять факторов, которые,сог­
ласно литературным данным, оказывают существенное влия -  
ние на токсичность ДСтП [ 1 ]  •
Для удобства расчетов и описания использовались следую­
щие обозначения:
X -  кодированное значение параметра;
£  -  значение параметра натуральное;
-  выделение формальдегида из ДСтП на вторые сутки; 
м г/ 1 0 0  г  абс.сухой плиты;
-  линейное разбухание,%;
у з -  предел прочности при статическом изгибе, МПа;
у  -  предел прочности при растяжении перпендикулярно 
 ̂ пласти плиты, МПа;




jj*2 -  расход карбамида, мас.% от смолы (по сухим веше-" 
ствам);
-  количество замещающего щелока, мас.% от смолы 
(по сухим веществам);
Z 4 -  расход смолы КФ-МТ, мас.% от стружки (по сухим 
веществам);
о
«■5 -  температура плит пресса, С.
Пределы изменения этих факторов были выбраны по лите­
ратурным данным и результатам наших предыдущих исследо­
ваний и приведены в табл.1 .
Т аблица 1
Пределы изменения факторов
Уровни факторов И4 Ну
Основной уровень 6 1 2 ,5 1 0 1 0 1 7 0
Верхний уровень 9 15 15 13 200
Нижний уровень 3 10 5 -71 1 4 0
Уравнение регрессии было выбрано в виде квадратичного 
полинома:
y . g 0 + 6 fx r *  Ь2Х2+& зХ з+ 64Х4 + 6 5 Х 5+ 5 (2Х 1Х2+ 6 (зХ 1Х3 +
+  ^ 2 4 * Z * 4  +  ^ Л 5 ' * г * 5 ' + ^ 3 4 * 3 * 4 ^
+ ^35*3*5 + ^45 Х4Х5 + + + ^33*3 + ^44 *4 + >̂55 ^5 '
Для проведения экспериментов с целью определения коэф­
фициентов данного уравнения регрессии был выбран £2~\ план 
Бокса—Уилсона типа 2®“ -̂. Все плиты изготавливались по ме­
тодике, описанной ь работе [3  J . Расход и состав связующе­
го менялись в соответствии с матрицей планирования экспе­
римента (табл .2). Для определения выделения формальдегида 
из плит был использован метод WK1 (6 0 °С , 4 ч) [ 4 }  как 
наиболее практичный и экспрессный. Каждый опыт повторял­
ся два раза.
На основании результатов 5-факторного эксперимента рас­
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вероятности 0 ,9 5  2~] . За дисперсии воспроизводимости
функций отклика были приняты дисперсии опытов в центре 
плана.
После проверки уравнений регрессии на адекватность и 
значимость их коэффициентов они принимали вид:
У1 -  2 7 ,4 -1 0 >1Х5 + 4 ,1 Х 1Х5-3 ,4 Х 3 Х4 +6,З Х 4 Х5 + 2 ,7 Х 3 2 >
У2 -  2 8 ,4 + 1 ,7 Х 1+ 4 ,4Х 2 +ЗХ3-8 .1 Х 4-3 ,9 Х 5 - 0 ,7 Х 1Х2+ 
+ 3 ,9 Х 1 Х3 - 0 ,2 Х 1 Х4 + 1 1 ,4 Х 1 Х5 + 6,З Х 9Х3- 0 ,7 Х 2 Х4 -  
-4 ,5 Х 2 Х5-3 ,1 Х 3 Х4- 1 16 Х 3 Х5 + 14 ,2Х 4 Х5 + 1 ,8 Х 12 + 2 ,1 Х 2+ 
+ 0 ,6Х 3 2 -2 ,7 Х 4 2 + 1 .9 Х 2 .
Уз -  2 3 ,8 -2 ,7 Х 1-0 ,6 Х 3 +0,7Х 4 -1 ,6 Х 5 + 0 ,8 Х 1Х2 + 4 ,2 Х 1Х5 +
+ 1 ,1 Х 2 Х4 + 5,1Х 4 Х5 - 3 ,5 Х 1 2 - 1 ,7 Х 2 2 + 2,1Х 4 2 .
Для функций отклика У 4 уравнение неадекватно.
Анализ полученного уравнения регрессии для выделения 
формальдегида ( у^ ) показал, что при этом могут быть по­
лучены плиты с токсичностью до 10  м г /1 0 0  г плиты. Пара­
метр Х2> не входящий в уравнение для У  ̂ , взяли на ниж -  
нем уровне, исходя из высокой стоимости карбамида. Каи -  
большее влияние на снижение токсичности плит оказывает 
увеличение температуры плит пресса (рисунок).
Для получения малотоксичных ДСтП класса Е 1 (выде­
ление формальдегида менее 1 0  м г/ 1 0 0  г  плиты) со смолой 
КФ-МТ и реагентом ОХА необходимо устанавливать темпера­
туру плит пресса не менее 1 9 4 °С .
Однако полученное расчетное значение У3 -  предела проч­
ности при изгибе -  оказалось на 1 4 .. .  16% ниже того же зна­
чения контрольных плит, изготовленных при следующих уело -  
виях:
температура плит пресса, С ................................................. 165
количество абсолютно сухой смолы КФ-МТ, мас.%
от сухой струж ки .........................................   1 3
количество сухого хлористого аммония, мас.% от 
абсолютно сухой с м о л ы ...............................................................1
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i Для получения ДСтП 
с физнко—механическими 
показателями на уровне 
показателей контрольных
ности классу Е 2 ,
ны необходимые для это­
го значения параметров. 
Но при этом токсичность 
плит составляет 16 м г / 
1 00  г плиты, т.е. плиты
соответствуют по токсич-
плит нами были определе-
<50 кО (70 180 <90 «1° 
Температура прессования,  • С
Зависимость выделения фор­
мальдегида из ДСтП от 
температуры прессования
Условия получв! ;я Д ОП  класса Е 1 и Е 2
Натуральное значение 
параметра для плит
класса Е 1 класса Е 2
Расход,%:
ОХ А . . . 
карбамида 




Количество щелока, % 5
Температура прессования,°С 1 9 4 20 0
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Полученные закономерности были подтверждены экспери­
ментально. Выделение формальдегида из ДСтП, изготовлен -  
ных по условиям для плит класса Е 1, составило по перфо­
раторному методу 1 1  мг/ 1 00  г  плиты.
Таким образом, получены адекватные уравнения регрессии, 
позволяющие прогнозировать свойства ДСтП в зависимости 
от значений технологических факторов: химического состава, 
расхода карбамидного связующего и температуры прессова­
ния.
ЛИТЕРАТУРА
1. Смирнов А.А., Анохин А.Е. Пути снижения токсичнос­
ти древесностружечных плит//Повышение эффективности про­
изводства древесных плит: Науч.тр./ВНИИдрев. М. 1 9 8 6 . 
С .2 4 -2 Э .
2 . Ахназарова С.Л., Кафаров В.В. Методы оптимизации 
эксперимента в химической технологии. М.: Высшая школа, 
1 9 8 5 . 3 2 6  с.
3. Разработка средств и методов снижения токс-чности 
древесностружечных плат в процессе производства и эксплуа­
тации: Отчет о НИР (заключит.)/Урал.лесотехн.ин-т(УЛТИ); 
Руководитель В.М.Балакин. № ГР 0 1 8 4 0 0 0 6 8 6 1 ;  Инв. N° 
0 2 8 5 0 0 2 3 0 1 7 .  Свердловск, 1 9 8 4 . 1 0 8  с.
4 . Васильев В.В., Комарова Е.Е. Исследование эмиссион­
ного термогидролитического метода определения формальде­
гида, выделяющегося из древесностружечных плит//Техноло­
гия древесных плит и пластиков: Межвуз.сб. Свердловск, 
1 9 8 7 . С .4 2 -4 5 .
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'УДК 6 7 4 .8 1 5 -4 1
В.М.Балакин, Ю.И,Литвинец, М.А.Тюкина, Л.А.Адельберт, 
А.Г.Теслер, М.А.Семеновых, Г.О.Журко
(Уральский лесотехнический институт)
ИССЛЕДОВАНИЕ ОГНЕЗАЩИТНЫХ СОСТАВОВ НА ОСНОВЕ 
ПОЛИИЗОПРОПАНОЛПОЛИАМИНОМЕТИЛЕНФОСФОНАТОВ
В проведенных ранее [ l , 2 j  исследованиях была установле­
на высокая огнезащитная способность антипиренов на основе 
полиэтиленполиаминполиметиленфосфоната при защите древес­
ных плит. Исходным продуктом для получения антипирена яв­
ляется полиэтиленполиаминполиметиленфосфоновая кислота -  
полупродукт производства ингибитора солеотложений ПАФ-13А. 
В последние годы резко возросли объемы применения реагента 
ПАФ-13А в различных отраслях промышленности, в результа­
те чего фосфоновая кислота стала дефицитным продуктом. Воз­
можности увеличения объема ее производства практически ис­
черпаны вследствие дефицитности исходного сырья -  полиэти— 
ленполиаминов. В связи с  этим представляет интерес поиск 
новых огнезащитных составов, относящихся к классу полиами- 
нофосфонатов, имеющих высокую огнезащитную способность 
при защите древесных плит.
В настоящей ра эте впервые изучено огнезащитное дейст­
вие антипиринов на основе полиизопропанолполиаминполимети- 
ленфосфонатов. Огнезащитные составы были получены конден­
сацией поли(2 -гидроксипропиленполиаминов) с формальдеги -  
дом и фосфорной кислотой по следующей схеме:
H2N-R'NHfCH2-CH-CHr NH-R-NH]-nH+CH20+H3p03 Ch£LL 
ОН
(НДРС н2) N - R - N f  СНг'С Н  -СН2- N - R - N СН2Р03Н 2 ,
I он i I "
СН.РОД НДР сн2 сн2ро3н2
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где R e С2Н4 , (СН2)6 .
Условия конденсации описаны в [ 3 ]  . Реакционную массу пос­
ле конденсации нейтрализовали водным раствором аммиака до 
pH 6 ...7 . В качестве исходных продуктов использовали как 
чистые полиизопропанолполиамины, так и их смеси с соответст­
вующими диаминами.
Краткая характеристика полученных огнезащитных составов 
приведена в таблице.
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Огнезащитные составы были испытаны в качестве антипи­
ренов для древесноволокнистых плит (ДВП) сухого способа 
производства. Предварительное изучение влияния этих соста­
вов на свойства связующего С Ф Ж -3014 показало, что до -  
бавка их к смоле приводит к ее коагуляции, следовательно, 
вводить состав и связующее в волокно можно только раздель­
но. Для изготовления образцов ДВП использовалось древес­
ное волокно промышленного производства со степенью помола 
около 2 0  ДС и влажностью 4 . . .6%. Волокно обрабатывалось 
в смесителе периодического действия путем распыления сжа­
тым воздухом сначала антипирена, ‘затем связующего. В ка­
честве связующего использовалась смола марки СФ Ж -3014 
в виде водного раствора 25-процентной концентрации. Нор­
ма расхода связующего -  4%. Гидрофобизация волокна не 
проводилась. Из обработанного волокна формировался ковер, 
расчетная плотность образца -  8 5 0  к г /м 3, толщина -Зм м. 
Прессование проводилось при температуре плит пресса 
180°С . Время выдержки 1 5 0  с (Руд = 7 ,0  МПа) и 3 0  с 
(Руд = 1 ,8  МПа). Чтобы можно было оценить влияние ан­
типирена на свойства ДВП, в таких же условиях изготовля­
лись контрольные образцы ДВП без добавления антипирена.
Физико-механические показатели образцов плит определя­
лись по ГОСТ 4 5 9 8 -8 1 ,  горючесть по ГОСТ 1 7 0 8 8 -7 1  
методом огневой трубы. Результаты испытаний обрабатыва­
лись статистическими методами. Оценку достоверности раз­
личий между физгхо-механическими показателями контроль­
ного и огнезашишенных образцов ДВП проводили по крите -  
рию Стьюдента [4 ^  . С учетом этой оценки на рис.1 -  4 
отражено влияние количества введенного антипирена на фи­
зико-механические показатели ДВП.Анализ данных рис.1 по­
казывает, что увеличение количества антипиренов в ДВП 
приводит к снижению потерь массы при сжигании образца в 
огневой трубе. Потеря массы менее 20% обеспечивается при 
минимальном количестве антипиренов: П, 1У -  8J 1, 111 -  не 
менее 12%. Важным является тот факт, что при расходе
8 . . . 1 2 % антипирены не только не ухудшают физико-механи­
ческие показатели плит, но в ряде случаев улучшают их по
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сравнению с показателями контрольных образцов (рис.2 -4 ) .
Рис.1. Влияние антипиренов на потерю массы ДВП при 
сжигании в огневой трубе
Рис. 2. Влияние антипиренов на водопоглощение ДВП
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Рис.З. Влияние антипиренов на разбухание ДВП по толщи­
не за 24  ч




Различия между средними значениями показателей О-ДВП 
и контрольного образца статистически достоверны.
Изученные ранее антипирены на основе полиэтиленполи- 
аминполиметиленфосфонатов при их расходе 7 ,5 ...1 0 %  сни­
жают потерю массы при сжигании до 1 7 ...1 0 %  соответст­
венно, но при этом несколько ухудшается прочность плит
Таким образом, результаты исследования показывают, 
что антипирены на основе полиизопропанолполиаминометилен- 
фосфоновых кислот при невысоком расходе эффективно снижа­
ют горючесть ДВП, не ухудшая при этом их физико-механи­
ческие показатели. Окончательная оценка огнезащитного 
действия этих составов может быть получена при испытаниях 
другими методами.
ЛИТЕРАТУРА
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ КАТИОННЫХ ПОЛИЭЛЕКТРОЛИТОВ 
ДЛЯ ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ПРОИЗВОДСТВА 
ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ
Исследования, выполненные в последние годы^1,23 , пока­
зывают перспективность применения катионных полиэлектроли­
тов для локальной о1,чстки сточных вод производства древес­
новолокнистых плит (ДВП).
Ранее нами [  3 ]  было показано, что эффективность процес­
сов очистки с помощью полиэлектролитов существенно зависит 
от их строения. В данной работе исследовано влияние строе -  
ния полиэлектролита на процесс очистки сточных вод, а также 
изучена зависимость эффект вности очистки от содержания 
загрязняющих веществ и температуры очищаемых сточных вод. 
В качестве объектов исследования использованы промышлен -  
ный катионный полиэлектролит полидиметилдиаллиламмоний 
хлорид (В П К -402 ) и синтезированные на кафедре технологии 
пластмасс МХТИ им. Менделеева полиэлектролиты: полидиэтил- 
аминоэтилметакрилгта хлорид (В А -1 0 2 ), полибензилдиметил- 
аминоэтилметакрилата хлорид (ВА—1 1 2 ) ,  полибисдиметиламино- 
иэопропилметакрилата хлорид (В А -2 1 2 ) . ’
Опыты по флокуляции проводили в стеклянных сосудах. По- 
лиглектролит вводился в сточную воду при перемешивании в 
виде однопроцентного водного раствора.
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Эффективность процесса очистки оценивали по степени 
извлечения взвешенных веществ оС и степени уплотнения 
осадка
Влияние состава сточных вод на эффективность их очист­
ки от взвешенных веществ изучали с использованием про — 
мышленного катионного полиэлектролита В П К -402. Были ис­
следованы три пробы сточных вод производства ДВП Перм -  
ского домостроительного комбината (ПДК) и одна проба сточ­
ных вод Тавдинского лесокомбината (ТЛК):
ПДК1 ПДК2 ПДКЗ ТЛК
p H   4 ,9 5  4 ,8 3  4 ,9  5 ,0
Содержание загрязняю­
щих веществ, мг/л :
взвешенных..................  1 8 0 0  2 0 0 0  2 4 9 0  3 9 0 0
растворенных..............  6 2 7 0  4 3 9 0  5 4 7 8  5 9 4 0
минеральных  6 9 8  4 1 0  9 3 2  2 9 0
Более высокое содержание взвешенных веществ з сточ­
ных водах ТЛК связано с отсутствием на этом комбинате 
системы очистки сточных вод.
Характеристика сточных вод после их очистки с  помощью 
флокулянта ВП К-402 приведена ниже
ПДК1 ПДК2 ПДКЗ ТЛК
p H .........................................  4 ,95  4 ,8 3  4 ,9  5 ,0
Содержание загрязняю­
щих веществ, мг/л :
взвешенных................... 2 2  2 5  3 3  2 0
растворенных . . . . 4 7 5 4  3 3 1 6  3 2 0 0  5 1 2 3
минеральных . . . .  6 7 0  3 9 0  5 0 0  2 5 7
Сопоставление характеристик сточных вод до и после 
очистки показывает, что в процессе очистки сточных вод на­
ряду со значительным снижением содержания взвешенных ве­
ществ уменьшается также и содержание растворенных органи­
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ческих и неорганических соединений. Зависимость степени . 
извлечения от концентрации ВП К-402 на примере двух проб 
сточных вод ПДК1 и ТЛК приведена на рис.1. С повышени­
ем содержания взвешенных веществ в сточной воде возрас­
тает и расход полиэлектролита, необходимый для ее очистки. 
В связи с  тем, что сточные воды производства ДВП посту­
пают в отстойник с температурой 3 5 ...4 0 °С , исследовался 
процесс очистки сточных вод при температурах 2 0 , 3 0 , 4 0 , 
5 0  и 6 0 °С . В качестве реагента использовали полиэлектро­
лит ВПК—4 0 2 . Влияние температуры на процесс очистки 
изучали на образце сточной воды ПДК. Продолжительность 
отстаивания-1 ч. Полученные результаты приведены ниже.
Влияние температуры на степень извлечения взвешенных 
веществ и степень уплотнения осадка
Температура,°С
20 3 0 4 0 5 0 6 0
Степень извлечения,% 99,4 9 9 ,4 9 9 ,5 9 9 ,5 9 9 ,4
Степень уплотнениг 
осад к а ,% ..................  92,7 9 0 ,6 9 4 ,0 9 4 ,0 9 4 ,0
Изменение температуры практически не влияет на сте -  
пень очистки сточных вод производства ДВП от взвешен -  
ных веществ и степень уплотнения осадка. Следовательно, 
при проведении про эсса очистки сточных вод производст­
ва ДВП нет необходимости в нагреве или охлаждении сточ­
ных вод перед их поступлением в отстойники.
Исследования влияния строения полиэлектролита на эф­
фективность его использования для очистки сточных вод 
проведены на сточной воде ТЛК. Из рис,2 видно, что разли­
чие в строении полиэлектролитов оказывает существенное 
влияние на их флокулирующую способность. Полкэлектролиты 
В А -102 ' и В А -1 1 2  отличаются наличием в структуре моле­
кул этильных и метильных групп соответственно. Использо­
вание 2 0 0  м г/л  полиэлектролита В А -102  дает возможность 
извлечь 82%  взвешенных веществ. Достигаемая с использо­
ванием полиэлектролита В А -1 1 2  степень извлечения несколь­




Рис.1. Зависимость степени очистки сточных вод от кон­
центрации ВП К -402:
1 -  ПДК, 2 -  ТПК
Рис.2 , Зависимость степени очистки сточных вод от кон­
центрации полиэлектролитов:
1—B A -1 0 2 , 2 -В А -1 1 2 , 3 -  В А -212
85
Электронный архив УГЛТУ
Представленная на рис.З зависимость степени уплотнении" 
осадка от времени показывает, что осаждение частиц под 
действием В А -102  и уплотнение осадка заканчиваются прак­
тически за 1 0 .. .1 5  мин. При использовании полиэлектролита 
В А -1 12 процесс осаждения частиц и уплотнения осадка про­
должается 6 0 . . .8 0  мин, и максимально достигаемая при 
этом степень уплотнения не превышает 76%. Для полиэлектро­
лита В А -2 1 2  характерно медленное уплотнение осадка. Так, 
при продолжительности отстаивания 6 0  мин степень уплотне­
ния осадка не превышает 1 0 %.
Рис.З. Зависимость степени уплотнения осадка от времени: 
1 -  В А -1 0 2 , 2 -  В А -1 12 , 3 -  В А -212
Таким образом, полиэлектролит В А -1 0 2 , синтезирован­
ный на основе диэтиламиноэтилметакрилата, наиболее эф -  
фективен в процессе очистки сточных вод производства 
ДВП. Из промышленных флокулянтов может быть рекомен­
дован В П К -402, который по достигаемой степени извлече­
ния взвешенных веществ и скорости уплотнения осадка не­
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Г.И.Царев, Г.Н.Цветкова, Н.А.Громова 
(Ленинградская лесотехническая академия)
ОЦЕНКА УДЕРЖИВАЕМОСТИ АНТИСЕПТИКОВ ПРИ 
ПРОИЗВОДСТВЕ ТВЕРДЫХ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ
ПЛИТ
Технологический процесс производства биостойких дре -  
весноволокнистых плит предусматривает применение анти -  
септиков, характеризующихся' различной токсичностью [ l ]  . 
Так, например, в сточной воде предельно допустимая концентр- 
рация, м г/л , пенгахлорфенола составляет 0 ,3 , пентахлорфено- 
лята натрия -  5 ,0 , анилида салициловой кислоты - 2 ,5  [2 ]  . 
Применяемые промышленные антисептики вводятся в техно -  
логический поток производства древесноволокнистых плит дву­
мя способами: нанесением в виде водных растворов на волок­
нистый ковер и введением в Дефибраторную массу. При произ­
водстве мягких древесноволокнистых плит применяют также 
метод нанесения растворов антисептиков на поверхность го­
товых плит при помощи вальцов.
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Введение водорастворимых антисептиков в древесную мас­
су или нанесение на ковер вызывает их появление в оборот­
ной и сточной водах.
Задача данного исследования — оценка удерживаемости 
токсичных продуктов в процессе производства биостойких 
древесноволокнистых плит с использованием промышленных 
антисептиков.
Для эксперимента применяли древесную массу твердого 
потока цеха ДВП ПМО "Невская Дубровка". Антисептики вво­
дили в количестве, соответствующем [ l }  . Из промышлен -  
ных антисептиков применяли пентахлорфенолят натрия, анилиц 
салициловой кислоты, кремнефтористый аммоний, препарат 
ББК-3 (смесь бура -  борная кислота). При нанесении ука -  
эанных добавок на волокнистый ковер наблюдаются потери 





Количество волокна в 
отжимаемой воде,%;
к абс.сухой плите,, 0,0-18 0 ,1 4 0  0 ,0 2 7
минеральная часть 
к абс.сухой плите 
х10- э ................... 0 ,1 3 0 ,90 0 ,0 5
Количество водораст­
воримых веществ,
% к абс.сух.плите , ,  , 0 ,3 1 4 0 ,4 6 0  0 ,6 5 0
Содержание минераль­
ных,% к антисептику:
в воде,отжатой на 
присев • • • • • • •






% к исходному веще­
ству  .................. 71 ,5
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Пентахлорфенолят натрия вызывает увеличение потерь во­
локна в три раза по сравнению с  потерями контрольной пли­
ты. Удержание в древесноволокнистой плите пентахлорфено- 
лята натрия и препарата ББК-3 составляет соответственно 
2 1 ,7  и 28 ,5% , причем из препарата ББК-3 борная кислота 
удаляется водой полностью.
Таким образом, при нанесении водорастворимого антисеп­
тика на волокнистый ковер только незначительная его часть 
остается в древесноволокнистой плите горячего прессования.
Последующие эксперименты проводили при введении ис -  
следуемых антисептиков в дефибраторную массу. Как свиде­
тельствуют данные табл. 1, наблюдаются значительные поте­
ри вводимых антисептиков с  оборотной водой. Так, 83 ,3%  
пентахлорфенолята натрия и 61  кремнефтористого аммония 
попадают в оборотную воду.
Таким образом, антисептики, вводимые в дефибраторную 
массу или наносимые на волокнистый ковер, в основной мас­
се удаляются с оборотной или отжимаемой водой.
Проведенный расчет применительно к цеху ДВП произво­
дительностью 10  млн.м^ плит в год показал, что при нане­
сении пентахлорфенолята натрия на волокнистый коЕер в ко­
личестве 1,6% концентрация его в сточной воде составит 
6 9 2  м г/л  при ПДК 5 мг/л , при использовании акилида са­
лициловой кислоты в количестве 4% от веса волокна концент­
рация его в сточной воде составит 1 5 5 0  м г/л  при ПДК 
2 ,5  м г/л  fl^  .
Таким образом, применение исследуемых антисептиков в 
производстве твердых биостойких древесноволокнистых плит 
может вызвать заражение сточных вод токсичными продуктами.
Последней технологической стадией производства древесно­
волокнистых плит, на которой возможно появление токсичных 
продуктов, является термообработка готовых ДВП. С целью 
выделяющихся газообразных продуктов на стадии термообра­
ботки была разработана установка, моделирующая условия 
термообработки древесноволокнистых плит, снабженная уст — 
ройством для отбора газообразных веществ. Газообразные 
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0 ,8 3  2 ,0 9 4 8  1 ,0 5 3 5  0 ,3 2 3 7  3 9 ,0
4 ,0  4 ,4 0 1 6  3 , 3 6 1 8  1 ,1 8 5 4  2 9 ,7
во конденсирующих веществ. Ьак свидетельствуют данные 
(табл .2), количество конденсирующихся веществ в основном 
зависит от способа нанесения антисептика. Введенный в мас­
су, он вызывает большее количество газообразных конденси­
рующихся продуктов, чем при нанесении на поверхность во -  
локнистого ковра. Общая же потеря массы практически не 
зависит от способа введения антисептика и на 20% в сред­
нем выше, чем у контрольной плиты. •
Качество готовых древесных плит, и в первую очередь их 
водостойкость, зависит от способа нанесения антисептика. 
Введенный в массу антисептик в меньшей степени ухудшает 




Потери массы ДВП при термообработке и изменение физико­































Антисептик нанесен на волокнистый ковер
Контроль — 4 ,6 9 2 3 3 4 ,1 4 0 ,0 3 1 ,0
Понта -  
хлорфено- 
лят нат­
рия 8 1 ,2 5 ,5 8 9 7 3 4 ,7 5 4 ,0 4 2 ,1
ББК -  3 9 3 ,7 6 ,4 922 2 9 ,6 6 3 ,1 4 9 ,7
Контроль
Антисептик введен в массу 




рия 1 2 1 ,5 5 ,7 8 5 7 3 2 ,5 4 6 ,4 4 6 ,2
ББК -  3 1 0 5 ,0 5 ,5 954 3 0 ,6 3 7 ,1 3 6 ,4
Анилид 
салицило­
вой кис -  
лоты 1 4 2 ,8 4 ,9 8 5 4 3 0 ,8  4 2 ,0 4 2 ,4
Кремне­
фтористый
аммоний 1 1 0 ,7 5 ,9  8 7 5 3 1 ,7  4 2 ,1 3 3 ,8
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локнистого ковра. Все антисептики одинаково негативно 
влияют на гидрофильность древесноволокнистых плит.
Были проведены опыты по определению удерживаемости 
оставшихся в готовой древесноволокнистой плите антисепти­
ков в условиях непосредственного контакта с водой. Пента- 
хлорфенолят натрия, препарат ББК -3, анилид салициловой 
кислоты и кремнефтористый аммоний довольно быстро вымы­
ваются из плиты, и через 7 сут в плите остается 6 ... 9% 
антисептиков от их содержания при нанесении антисептиков 
на кОБер. При введении антисептиков в массу их удерживае- 
мость повышается до 1 0 ...1 2 % .
Таким образом, проведенные исследования по сравнитель­
ной оценке удерживаемости рекомендованных промышленнос­
ти антисептиков для изготовления твердых биостойких дре -  
весноволокнистых плит показали, что существующие способы 
введения антисептиков не обеспечивают их полного удержа­
ния в плите. Эго приводит к ухудшению физико-механических 
показателей плит и загрязнению токсичными продуктами обо­
ротных и сточных вод.
ЛИТЕРАТУРА
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УДК 6 7 8 .3 2
В.А.Самойлов, А.Д.Синегибская, Т.А.Донская 
(Братский индустриальный институт)
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФЕНОЛОФОРМАЛЬДЕГИДНЫХ СМОЛ, 
МОДИФИЦИРОВАННЫХ 'КАРАМЕЛЬЮ', В ПРОИЗВОДСТВЕ 
ТВЕРДЫХ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ
Для модификации фенолоформальдегидных смол, используе­
мых в производстве древесноволокнистых плит (ДВП),ранее 
использовали щелочной сульфатный лигнин, шлам-лигнин и тап- 
ловый лигнин [ 1 ]  •
Показатели ДВП, полученных на основе фенололигнинфор- 
мальдегидных смол, отвечали требованиям ГОСТ 4 5 9 8 -8 6 .  
Модифицированные смолы отличались пониженным содержани­
ем формальдегида и фенола, но имели низкую концентрацию 
(2 5 ...3 7 % ). Авторы на основе проведенных исследований раз­
работали технологию получения фенололигнинформальдегидной 
смолы ФЛА—2, которую использовали в качестве связующего 
для ДВП из лиственной и низкосортной древесины [ 2 }  .
К числу побочных продуктов сульфатно—целлюлозного про­
изводства Братского ПО лесопромышленного комплекса отно­
сится "карамель" (лигносодержашее вещество). "Карамель" 
образуется при кислотной инверсии и охлаждении предгидроли­
затов в производстве сульфатной кордной целлюлозы с  пред— 
гидролизом, удаляется из инверторов механическим способом 
и, поскольку пока не находит применения, вывозится на свал­
ку или частично утилизируется сжиганием.
Общее количество "карамели", выделяемой в инверторах 
из предгидролизатов, составляет, по данным ПО БЛГ1К,5...7 
ты с.т в год.
"Ki раме ль" представляет собой темно-коричневую углепо­
добную хрупкую массу, легко размалываемую механически в 
порошок.
Влажность технологического продукта составляет 1 5 ...4 0 % . 
По нашим данным, в состав "карамели" входят,%: лигнин-«ОО;
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водорастворимые вещества*^ , смолы и жиры 1 ,5 .. .1 ,7 , 
зола 0 ,2 . ..О ,4 . .  При исследовании элементного состава 
найдено С 6 2 .. .6 4 ,  Н 5 ...6% . В составе функциональных 
групп обнаружено ОН.рен'-З, С00Н-4 , С0~ 2 ,3 ...2 ,8 % .
Растворимость "карамели' в 1 н растворе NlflOH сос­
тавляет 90...07%, водная вытяжка (1 г "карамели" в 1 0 0  мл 
кипящей воды) имеет pH 3 ,0 . . .3 ,5 .
Прямыми подтверждениями присутствия лигнина в осадке 
предгидролизата являются определение в "карамели" меток- 
сильных групп (1 0 ,2 % ) и выход ванилина (8 ,0% ) после ее 
нитробенэольного окисления £ з } . По данным авторов этой 
работы, в осадке предгидролизата присутствует не менее
7 0 ...8 0 %  лигнина. В составе функциональных групп были об­
наружены не только фенольные гидроксильные группы (до 
5 ,1 % ), но и метилольные группы (1 0 ,2 % ).
Учитывая лигнинную природу "карамели" и достаточно за­
метную массовую долю в ней реакционноспособных метилоль— 
ных и фенольных гидроксильных групп, мы предлагаем исполь­
зовать осадок предгидролизата для модификации фенолофор -  
мальдегидных смол. В качестве основы для модификации была 
выбрана фенолоформальдегидная смола СФ Ж -3013, применяе­
мая в производстве фанеры и ДВГ1 ПО БЛПК. В серии пред­
варительных экспериментов была изучена зависимость физико- 
механических свойств фенололигнинформальдегидных смол от 
соотношения компонентов фенол: формальдегид: "карамель": 
едкий натр соответственно 1 : ( 0 ,9 ...1 ,1 )  : (0 .4 . . .1 )  :
(0 ,3 .  . .0 , 6 ).
При синтезе модифицированных фенолоформальдегидных 
смол использовалась "карамель" после предварительного ее 
размалывания до частиц со степенью дисперсности 0 ,1 5 .. .  
0 ,2 5  мм.
В результате проведенных исследований разработана ре­
цептура фенололигнинформальдегидной смолы с частичной за­
меной фенола "карамелью" на 3 0 , 4 0  и 50%. Соответствен­
но феноллигнинформальдегидные смолы получили название 
ФЛФС-30, ФЛФС-40 и ФЛФС-50.
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Конденсация предложенных смол производилась следующим 
образом, В соответствии с рецептурой и нормами загрузки 
при непрерывном перемешивании в трехгорлую колбу загружа­
ли фенол, 'карамель", воду и едкий натр. Температуру реак­
ционной смеси поднимали и поддерживали в пределах 4 0 .. .
4 2 °С  до полного растворения "карамели". В образовавшийся 
раствор добавляли первую порцию формалина, нагревали реак­
ционную смесь в течение 1 5 .. .2 0  мин до 8 0 ,..8 5 °С  и вы -  
держивали -10 ...45  мин, а затем за 1 0 .. .1 5  мин осторожно 
доводили до кипения. Кипячение реакционной смеси продолжа­
ли 10  мин. Полученные продукты конденсации охлаждали до
8 0 ...8 5 °С , вводили вторую порцию формалина, повышали тем­
пературу до 8 5 ...0 0 °С  и выдерживали при этой температуре 
в течение 1 0 .. .3 0  мин для получения смолы вязкостью 5 0 ... 
1 3 0  с по ВЗ -  4 . Физико-химические свойства получаемых 
по этому режиму конденсации ФЛФС представлены в сравне­
нии со свойствами смолы СФ Ж -3013. Показатели, характе­
ризующие качество смолы, определялись в соответствии с 
ГОСТ 2 0 9 0 7 -7 5  "Смолы фенолоформальдегидные жидкие".
Почти по всем показателям феноллигнинформальдегидные 
смолы превосходят показатели смолы СФ Ж -3013 и удовлет­
воряют требованиям ГОСТ 2 0 9 0 7 —75  (см.с.П О).
Отличительными особенностями исследуемых ФЛФС явля­
ются низкая массовая доля свободного формальдегида и по­
ниженная массовая доля свободного фенола, что обеспечива­
ет этим смолам заметное преимущество перед смолой 
СФ Ж -3013. Низкая токсичность предлагаемых смол может 
улучшить санитарно-гигиенические условия их производства 
и применения.
Модифицированные "карамелью" фенолоформальдегидные 
смолы (ФЛФС— 3 0 , ФЛФС—4 0  й ФЛФС—5 0 ) использовали в 
производстве твердых древесноволокнистых плит. С этой 
целью в древесное волокно, полученное из древесины хвой­
ных пород со степенью размола 24  С , концентрацией мас­
сы 1,9Х>, добавляли серную кислоту до pH 4 ,0 . ..4 ,2 , затем 
парафиновую эмульсию в количестве 0,5%  и исследуемые 
смолы в количестве 0 ,4 , 0 ,8  и 1,2% к массе абсолютно 
сухого волокна. Массу тщательно перемешивали и загружали
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СФЖ-Э013 ФЛФС-30 ФЛФС—4 0 ФЛФС-50
вязкость по






таток)  3 9 .. .4 3  41 4 3  45
свободного 
фенола,не




более   0 ,1 8  0 ,0 1  0 ,0 2  0 ,0 3
щелочи  4 ,5 . . .5 ,5  4 ,9  5 ,4  5,1
бромируе -
ммх веществ 1 1 . . . ]  5 1 2 ,1  1 1 ,7  1 0 ,5
Предел проч -  
ностн слоя фа­
неры после ки­
пячения в воде 
в течение 1 ч,
Vfla.He м ен ее ... 1 ,5  1 ,8  1 ,9  1,2
Срок хранения 
при 5 ...2 0 °С ,
м ес.....................  2 .. .3  2
в отливную машину для обезвоживания и формования влажно­
го ковра. Влажные плиты прессовали при температуре 
1 8 б°С , давлении 2 5  МПа в течение 1 0  с и сушили при дав­
лении 5 МПа в течение 3 0 0  с. Затем древесноволокнистые
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плиты выдерживали при температуре 1 7 0 °С  в течение 4 ч.
Из полученных ДВП вырезали образцы соответственно 
ГОСТ 1 9 5 9 2 -8 0 .  Проверку прочности на изгиб производили 
на испытательной машине по ГОСТ 7 8 5 5 -7 4 .  Водопоглоще­
ние и набухание определяли через 24  ч после выдерживания 
их в воде при 2 0 °С . Результаты испытаний приведены в таб­
лице.
Из полученных данных следует, что при использовании мо­
дифицированных "карамелью" фенолоформальдегидных смол 
предел прочности на изгиб полученных ДВП повышается на
2 0 ...2 8 % , набухание и водопоглошение остаются в пределах 
нормы и соответствуют требованиям ГОСТ 4 5 9 8 -7 4  при рас­
ходе исследуемых смол 0 ,8 .. .  1,2% к абсолютно сухой массе
















СФ Ж -3013 0 .4 3 7 ,0 2 2 ,5 3 2 ,7
0 ,8 4 1 ,5 1 8 ,4 2 8 ,6
1 .2 3 9 ,5 1 4 ,9 2 3 ,4
0 ,4 4 6 ,9 2 0 ,9 3 0 ,3
ФЛФС-30 0 ,8 5 0 ,7 1 8 ,1 2 7 ,2
1 ,2 4 9 ,4 1 6 ,0 2 5 ,1
0 ,4 4 6 ,4 2 1 ,1 3 0 ,8
ФЛФС-40 0 ,8 4 9 ,7 1 8 ,3 2 8 ,1
1 ,2 4 8 ,4 1 6 ,4 2 5 ,7
0 ,4 4 4 ,7 2 1 ,6 3 2 ,1
ФЛФС-50 0 ,8 4 6 ,4 1 8 ,8 2 9 ,1
1,2 4 5 ,6 1 7 ,0 2 6 ,8
ДВП (ГОСТ
4 5 9 8 -8 6 ) - 3 5 .. .4 0  не более не более
2 0 3 0
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Рекомендуется использовать феноллигнинформальдегидну1о 
смолу ФЛФС-30 в производстве твердых ДВП, физико-меха­
нические показатели которых заметно превосходят показате­
ли ДВП (ГОСТ 4 5 9 8 -7 4 )  и ДВП на основе смолы 
С Ф Ж -3013.
При расчете технико-экономических показателей установ­
лено, что применение в производстве ДВП феноллигнинфор -  
мальдегидной смолы ФЛФС—ЗО взамен СФ Ж -3013 позволи­
ло бы ПО БЛПК иметь экономический эффект не менее 
1 0 0  тыс.руб. в год.
Таким образом, модификация фенолоформальдегидной смолы 
'карамелью' целесообразна не только из-за повышения каче­
ства ДВП и улучшения санитарно-гигиенических условий их 
производства, но и экономически.
ЛИТЕРАТУРА
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УДК 6 7 4 .8 1 7 —41
Г.И.Царев, А./ЧСингуринди 
(Ленинградская лесотехническая академия)
ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ПРОЦЕССА ПРЕССОВАНИЯ ТВЕРДЫХ 
ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТЫХ ПЛИТ
В технологическом процессе изготовления твердых дре­
весноволокнистых плит одной из наиболее сложных и отве'Ь- 
ственных операций является горячее прессование, которое 
определяет производительность цеха и в значительной сте­
пени качество готовой продукции.
Процесс прессования делится на три стадии: отжим,суш­
ку, закалку. Температура на всех стадиях остается постоян­
ной, давление прессования изменяется на каждой стадии сог­
ласно технологическому режиму. Волокнистый ковер поступа­
ет к прессу с относительной влажностью 6 5 ...7 0 % . На пер­
вой ступени цикла прессования под воздействием давления 
из влажного волокнистого ковра отжимается 1 /3  содержа -  
щейся в нем воды, тем самым сухость ковра доводится до
5 0 ...5 5 % . Удаление воды путем отжима в прессе приводит 
к потере большого количества древесного волокна и химика­
тов, применяемых в виде добавок в древесную массу. Кро -  
ме того, вода, омывая плиты пресса, после отжима загряз­
няется техническими маслами и потому не может быть 
возврашена в технологический поток и дальше подается на 
очистные сооружения. Одновременно с древесным веществом 
и химикатами отжатая вода уносит часть тепла плит пресса, 
что приводит к дополнительным энергозатратам, поэтому 
снижение влажности волокнистого ковра, поступающего на го­
рячее прессование, позволит снизить потери древесного ве­
щества, исключить появление оборотных вод с пресса и ин­
тенсифицировать процесс прессования.
Известно [ 1 ]  , что обработка диэлектрических материа­
лов в электромагнитном поле сверхвысоких частот 
(2 4 0 0  МГц) приводит к интенсификации нагрева материала.
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Существует способ прессования древесноволокнистых плит 
в прессе, который обогоевается высокочастотной энергией 
£ 2 ^  . Однако отжим воды из волокнистого ковра при таком 
способе нагрева приводит опять же к значительной потере 
древесного вещества и загрязнению оборотных вод.
Нами для нагрева влажного волокнистого ковра использо­
вался метод обработки в электромагнитном поле сверхвысо­
ких частот (ЭМП СВЧ). Зсспериментальное определение теп­
ло- и массопереноса при сушке влажного волокнистого ков­
ра проводили на образцах, вырезанных из волокнистого ков­
ра толщиной 1 8  мм, влажностью 75%, сформированного в 
условиях цеха ДВП МПО "Невская Дубровка". Использовали 
образцы размером 2 0 0 x 2 0 0 , 1 0 0 x 1 0 0 , 5 0 x 5 0  мм.
Для изучения динамики распределения влаги в волокнис­
том ковре образцы рассекали по поперечному сечению и 
влажность каждого из 4 -х  слоев определяли по стандартной 
методике. Определение температурного поля по толщине ков­
ра проводили на тех же образцах. Температуру каждого слоя 
измеряли специально разработанными микротермопарами 
Ж  -  0 ,0 3  мм, которые вводили в ковер после прекращения 
воздействия ЭМП СВЧ, и регистрировали потенциометром 
типа КСП-4.
С увеличением продолжительности прогрева материала 
(ри с.1) температура в центре волокнистого ковра остается 
выше температуры периферийных слоев. Наличие внутренне­
го источника тепла, вызванного поглощением СВЧ-энергии, 
приводит к быстрому нагреву внутренних слоев волокнисто­
го ковра. Рост температуры способствует интенсивному па­
рообразованию в центре ковра, и под действием градиента 
избыточного давления пара происходит перенос паровоздуш­
ной смеси из центра к периферии. Как свидетельствуют дан­
ные рис.2 и 3 , в первые 1 0 .. .1 5  мин нагревания волокнис­
того ковра количество перемещаемой влаги увеличивается 
во всех слоях по толщине ковра и достигает максимального 
значения через 15  мин. Процесс удаления воды из внутрен­
них слоев идет интенсивно, и через 2 5  мин от начала прогрев 
ва влажность внутри ковра достигает 8 ... 10 , а на периферии
3 0 ...3 5 %  (см .рис.1 ) .
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О О |Q 20
Продолжительность 
odPAdomKu СВЧ-энеРгиеи, мин
Рис.1. Зависимость температуры и влажности по толщине 
образца размером 2 0 0  х 2 0 0  х 18 мм от про -  
должительности воздействия СВЧ-энергии:
1 ,2  -  внутренние слои, ,3,4 -  внешние слои,





Рис.2 . Динамика удаления влаги по толщине образца раз­
мером 50  х 5 0  х 72  мм:




О 5 ю (5 20 25
Продолжительность 
одраЛтки СВЧ - энергией, мин
Рис.З. Динамика удаления влаги по толщине образца раз­
мером 2 0 0  х 2 0 0  х 72  мм:
1, 2 -  внутренние слои, 3 , 4 -  внешние слои
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Удаление влаги из волокнистого ковра в ЭМП СВЧ наблю- 
дае ся на образцах различной площади и толщины и состоит 
из двух периодов: до 15 мин включительно интенсивность на­
растает, дальнейшая обработка приводит к снижению интен -  
сивности перемещения влаги.
Последующие исследования проводили на образцах разме­
ром 2 0 0  х 2 0 0  х 18  мм. С целью определения влияния 
влажности ковра перед прессованием на потери древесного 
вещества и физико-механические показатели готовых плит 
влажный волокнистый ковер подвергали обработке в ЭМП 
СВЧ от 6 до 16  мин. График прессования представлен на 
рис.4 , б. Продолжительность 'суш ки' в прессе изменяли от 
4 до 8 мин. Готовые плиты проходили термообработку в за­
калочной камере в течение 4 ч при температуре 155°С . 
Часть образцов была испытана без термообработки (таблица).
Рис.4 . Графики прессования: 
а -  традиционный, 
б -  экспериментальный
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Влияние влажности волокнистого ковра перса прессованием 
на потерн древесного вещества и физико-механические 
показатели готовых плит


















o t , ,
%
75 9 0 ,0 10 ,0 4 4 ,0 2 7 ,0 1 5 ,7
( контроль)
Без термообработки
70 9 5 ,0 5 ,0 4 1 ,7 2 7 ,5 1 7 ,9
65 9 6 ,6 3 ,4 4 3 ,5 2 7 ,0 1 6 ,5
50 9 9 ,5 0 ,5 4 5 ,5 25 ,1 1 5 ;5
4 7 9 8 ,6 1 ,4 4 2 ,6 2 6 ,2 1 6 ,0
С термообработкой в течение 4 ч
70 9 6 ,0 4 ,0 4 2 ,0 2 6 ,0 1 6 ,5
65 9 6 ,2 3 ,8 4 4 ,0 2 0 ,7 1 5 ,3
50 9 9 ,8 0,2 4 6 ,4 20,2 1 5 ,0
4 7 9 8 ,6 0 ,4 4 3 ,6 2 0 ,4 • 1 5 ,0
Примечание. Продолжительность прессования плит 4 мин
(контроля -  ' 2 мин).
Выход древесного вещества контрольных плит, за п р ет  
сованных по графику (рис.4 ,а ), принятому в производствен­
ных условиях -  90%, при этом потери составляют 10%. Оп­
ределение потерь древесного вещества производили но ранее 
разработанной методике [ з ^  . Удлинение цикла 'сушки" во­
локнистого ковра в прессе снижает прочность плит.
Уменьшение влажности волокнистого ковра перед прессо­
ванием с 75  до ЗЭ% увеличивает выход древесного вещест­
ва, прочность плит возрастает. Однако при влажности волокнис­
того ковра 47% наблюдаются увеличение потерь древесного 




Таким образом, уменьшение влажности волокнистого ков­
ра перед прессованием до JD% позволяет сократить потери 
древесного сырья до U,5%, а также изменить график прес -  
сования плит и сократить его продолжительность с 12  до 
5 мин.
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ПОЛУЧЕНИЕ ДРЕВЕСНОВОЛОКНИСТОЙ МАССЫ ПРИ 
НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ ГИДРОТЕРМИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ
В последнее десятилетие специалисты, занятые в произ­
водстве древесноволокнистых плит, все чаще обращаются к 
решению проблем снижения температуры гидротермической 
обработки щепы, связанных с  экономией энергии, увеличени­
ем выхода древесного вешества в плите и уменьшением заг­
рязнения водоемов. Особенно это относится к проблеме ис­
пользования лиственных рассеяннососудистых пород с мяг -  
кой древесиной (осины, ольхи, тополя, липы, ивы), отличаю­
щихся высоким содержанием легкогидролизуемых веществ
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(пентозанов более 20 %) и низким содержанием волокнистых 
элементов (волокон либриформа и трахеид около 50% ). Так, 
при снижении температуры обработки щепы ивы Jenofl со 1 6 0  
до 1 2 0  С выход древесного вещества, поступающего на фор­
мирование плит, увеличивался с 82  до 90% £l"} . Однако по­
лучение плиты имели неудовлетворительные показатели каче­
ства.
Целью данных исследований являлось установление возмож­
ностей получения древесноволокнистых плит из осиновой дре­
весины, имеющих удовлетворительные показатели качества, 
при низких температурах гидротермической обработки шепы 
( Ю 0 ...1 4 0 °С ) .
Ранее в работе было показано, что указанный интер­
вал температур относится к области структурирования. С по­
вышением температуры происходят уменьшение модуля по -  
терь, характеризующего степень разрыхления структуры ве -  
шества, и незначительное снижение модуля сдвига, характери­
зующего состояние межволоконных и межфибриллярных связей. 
Увеличение выдержки при постоянных температурах в этой об­
ласти не вызывает изменения реологических пока: ггелей, но 
при критической температуре (для осины -  1 3 0  С) показате­
ли модуля сдвига существенно возрастают с увеличением вы­
держки до 2 ч. Эго указывает на увеличение обшей вязкости 
древесного вещества при сохранении разбухшей, расшатанной 
структуры (модуль потерь не меняется), что может б ь г '1 
объяснимо увеличением массы основных компонентов древеси­
ны, т.е. не только разрушением углевод-лигнинного комплек­
са, но и присоединением низкомолекулярных углеводов. Нали­
чие высоких значений модуля потерь не должно вызывать зна­
чительного увеличения расхода энергии на размол и одновре­
менно должно обеспечивать достаточно прочную связь между 
волокнами в процессе прессования плит.
Проверка этих предположений проведена в лабораторных ус­
ловиях. Гидротермическая обработка шепы проводилась в 1 7 -  
литровом автоклаве, размол -  на однодисковом рафинере с 
диаметром дисков 3 0 0  мм. Масса анализировалась на степень 
помола, фракционный и химический составы. Фракционирование
1 0 7
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массы проводилоась на аппарате типа '.^ р у м ', Содержание 
целлюлозы определялось по Кюршнер-.Чэфферу, лигнина -  по 
ЬЬмарову, остальные компоненты -  в соответствии с £ .3 J . 
Древесноволокнистые плиты изготавливались по обшей мето­
дике мокрым способом: температура прессования 1 9 0 °С  с 
продолжительностью 8 мин, режим термообработки: 1 7 0 °С  -  
4 ч. Испытания плит проводились согласно ГОСТ 4 5 0 8 -8 6 ,  
Полученные результаты представлены в табл. 1, 2 и на ри -  
сунке.
в'Zэ X
Зависимость изменения физико-химических свойств осиновой 
древесины от температуры гидротермической обработки:
1 — логарифмический декремент колебаний,
2 -  содержание лигнина
Сопоставление изменения содержания лигнина с изменени­
ем декремента колебаний (рисунок, табл.1 ) показало, что 
имеется определенная взаимосвязь. Увеличение показателей 
декремента колебаний соответствует уменьшению содержания
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лигнина и наоборот, но со сдвигом на 10°С  в сторону низких 
температур согласно концепции эффективности процесса размо­
ла .'Чеглунда . /Чщсимпльные значения показателей эффек­
тивности ( 3 ** Е Д ) на 1 0 °С  ниже максимальных значений 
показателя декремента, что подтверждает ранее высказанные 
предположения. Тенденция к возрастанию содержания лигнина 
наблюдается и при увеличении продолжительности пропарпва -  
ния при 1МО°С.
Общую статистическую деструкцию (нерегулируемое разру­
шение основных связей внутри полимера) для лигнина можно 
охарактеризовать только изменением количества стабильных 
свободных радикалов, при этом общая молекулярная масса 
благодаря сетчатой структуре может не изменяться. Незначи­
тельные изменения молекулярной массы и общего содержания 
лигнина могут наблюдаться при псевдодеполимеризации -  при 
расщеплении сложноэфирных связей с отщеплением низкомоле­
кулярных углеводов. Для области структурирования основными 
будут процессы возрастания молекулярной массы и общего со­
держания лигнина в результате присоединения ниэкомолекуляр- 
ных углеводов по местам образующихся свободных радикалов. 
Общее изменение массы при этом будет незначительным, что 
и наблюдается экспериментально. ЛЬжно предположить, что 
при использовании оптимальных условий гидротермической об­
работки осиновой тепы можно получить значительное увеличе­
ние выхода древесного вещества с сохранением или допусти­
мым снижением прочности плит.
Результаты испытания массы и плит, полученных при ис­
следуемых режимах пропаривания (см.табл.2 ) , подтверждают 
высказанные предположения. Показатели плит, изготовленных 
из древесноволокнистой массы с  пропариванием при 1 3 0 °С  
в течение двух часов, после термообработки были близки к 
показателям плит, полученных по производственным режимам 
при высоких температурах гидротермической обработки. Ла­
бораторный режим (1 6 0 °С  -  16 мин) соответствует произ­
водственному (1 8 0 °С  -  1 мин). Высокие показатели водо- 
поглошения и набухания объясняются отсутствием в компо -  
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Свойства низкотемпературной древесноволокнистой 
массы из основной древесины и изготовленных из нее плит
Условия r n f lp o T e g M H s e c K o ft  о б р а б о т к и  
( т е м п е о а т у о а .  С -  в о е м я .  м и н )Показатели
1 1 0 -1 6 I 1 .30 -16 1 3 0 -1 2 0 1 6 0 -1
Степень помола 
массы, ИР 8 ,5 8 ,5 9 ,0 10 ,0
Фракционный сос­
тав:
о о  / / ,* 7 8 ,7 7 5 ,4 6 9 ,2
4 /1 0 1 1 . 2 12 ,4 1 6 ,8 —
10 /20 6,8 6,2 7,4 —
20/0 6,0 6,0 6,6 —
Разрушающее 
напряжение при 
статическом из­ 4 6 83 78 100
гибе, МПа* 86 1 0 8 116 1 2 0
Водопоглошение, 6 4 .0 6 7 .6 66.0
% 5 0 ,8 5 5 ,3  . 5 6 ,4
Набухание,% 5 9 .2 7Л *1. 6 3 .0
4 5 ,4 а С То 4 3 ,5
Н Показатели прочности плит выражены в процентах к пока­
зателям контрольных плит, полученных из массы, обрабо­
танной при 16 0 °С  -  16 мин (3 5  МПа до термообработ­
ки). ДВП изготавливались без изменения связующих и 
гидрофобных добавок.
Примечания: 1. Номера сит, через которые прошли и на ко­
торых задержались волокна, приведены в 
метрической системе.
2 . В числителе приведены показатели плит без 
термообработки, в знаменателе -  после нее.
112
Электронный архив УГЛТУ
введении согласно применяемой на предприятиях технологии 
можно получать плиты, полностью удовлетворяющие требова­
ниям ГОСТ Л 5 9 8 -8 6  на твердые плиты марки
Таким образом, показана принципиальная возможность по­
лучения твердых древесноволокнистых плит из осиновой дре­
весины с использованием низкотемпературной гидротермичес­
кой обработки щепы. Лучшим режимом является 1 3 0 °С —2 ч. 
Г^ергетические вопросы -  расход энергии на размол шепы, 
подвергнутой низкотемпературной гидротермической обработ­
ке, и возможность получения экономического эффекта от сни­
жения расхода пара при возрастании затрат энергии на раз­
мол -  будут рассмотрены в дальнейших работах.
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А.В.Д( ,-жинин, П.А.Кошелева, В.Н.Антакова 
(Уральский лесотехнический институт)
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ МОРСКОЙ ТРАВЫ КАК 
СЫРЬЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПЛИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ
Морские травы играют существенную рюль в жизни моря, 
являясь продуцентами органического вещества и важным 
трофическим звеном в экосистемах прибрежных зон. Заросли 
трав служат убежищем, пастбищем и нерестилищем для рыб 
и других морских животных. В нашей стране и за рубежом 
морские травы используют как набивочный, упаковочный, 
теплоизоляционный материал, удобрение, источник углеводов 
для производства кормовых дрожжей, некоторых химических 
поодуктов и т.д. В мелководной части Каркинитского залива 
и по всей акватории Джарылгачского, Тендровского и Ггор- 
лыцкого заливов Черного моря располагаются обширные под­
водные луга, состоящие в основном из морской травы эосте - 
ры (S o s te r a  m a r in a  ), или камки. Осенью происходит 
массовое опадание листьев, которые в больших количествах 
выбрасываются штормами на берег (2 5 0 ....3 0 0  ты с.т ). В 
настоящее время такое огромное количество сырья практичес­
ки не используется, в то время как климатические, экологи­
ческие и хозяйственные особенности развития этого региона 
страны требуют экономичного и эффективного использования 
штормовых выбросов моря, в частности для изготовления 
дефицитных в !<рыму строительных материалов.
С целью обоснования практического использования морской 
травы (камки) для изготовления плитных материалов важное 
значение имеет изучение ее физико-механических свойств,хи­
мического состава, способов подготовки сырья, оказывающих 
решающее влияние на качество плит.
Штормовые выбросы моря в сухом виде представляют со­
бой довольно ломкую травянистую массу зеленовато-бурого
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цвета с включениями песка, ила, ракушек, на поверхности 
некоторых травинок встречается солевой налет белого цвета.
Плотность морской травы определялась по количеству вы 
тесненной воды в соответствии с ГОСТ 1 6 -1 4 8 .3 1 -7 8  и ве­
совым методом и в среднем составила 611  кг/м 3,насыпной 
вес неизмельченного сырья при влажности 13% не превыша­
ет 55  к г/м э .
Водопоглошение морской воды определяли весовым мето­
дом по ГОСТ 1 6 4 8 3 .2 0 -7 8 .  Относительное водопоглошение 
травы при исходной влажности 13 ,2%  за 24  ч составляет
2 1 2 ,
Относительное разбухание, или увеличение линейных раз­
меров, за 24 ч составит по толщине и ширине соот­
ветственно 1 4 ,6  и 4,7% . Длина травинок при вымачивании 
практически не изменяется.
Механическая прочность травинок определялась по ГОСТ 
1 3 5 2 5 .1 -7 9  на испытательной машине типа V 3 B  . Пре -  
дел прочности на разрыв по длине составляет 4 0 .. .4 5  МПа, 
разрывная длина -  1 0 . . .1 2  тыс.м, что незначительно повы­
шает показатели некоторых сортов бумаг, разрывн я длина 
которых около 8 тыс.м (крафт-бумага). Ниже приведены фи­
зико-механические свойства травы по сравнению с  физико -  
механическими свойствами древесины сосны.
Физико-механические свойства морской травы
Морская Сосна
трава (ядро)
Плотность, кг/м  ................................ 611 500
Влажность, % ....................................... 13,2...20,9 12
Водопоглошение,% ............................ 242,9 160
Разбухание, %:
по толшине ................................... 14,6 -
по ширине ....................................... 4,7 -
Предел прочности при растяжении
вдоль, М1а ................................... ...  . 40...45 103,5
Биостойкость,% ................................... 7,0 39,0
Огнестойкость, % . . ......................... 26,4 -
1 15
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Определение биостойкости морской травы проведено по 
методике, разработанной на кафедре защиты леса Уральского 
лесотехнического института.
Для испытаний использовалась культура пленчатого домо­
вого гриба Caniophora Cerebelia из класса Basidiomycefes.
Питательной средой служили увлажненные сосновые опилки с 
добавлением 5% овсяной муки. Абсолютная влажность среды 
в колбах после стерилизации составляла 300% . В колбы с 
разросшейся культурой пленчатого домового гриба помеща -  
лись на специальных иголк ix образцы морской травы и конт­
рольные сосновые образцы. Предварительно определялись 
влажность и масса образцов. Через 4 0  дней вновь были оп­
ределены влажность и масса образцов. Результаты исследо­
вания свидетельствуют о высокой биостойкости камки.
Определение биостойкости морской травы было проведено 
в испытательной пожарной лаборатории УПО УВД Свердлов­
ского облисполкома в соответствии со стандартом СЭВ 
2 4 ° 7 - 8 0  "Пожарная безопасность в строительстве. /Четоды 
оппеделения группы трудносгораемых материалов". Была под­
готовлена партия образцов, которые представляли собой слег­
ка уплотненные брикетики из травы, обмотанные латунной 
проволокой.
Перед испытанием образцы кондиционировались. Горючесть 
травы определялась методом "керамической трубы" и оцени­
валась по потере массы образца при горении и продолжи -  
тельности горения после воздействия пламени газовой горел­
ки. Средняя потеря массы составляет 26 ,4% , т .е . морская 
трава может быть отнесена к горючим трудновоспламеияю- 
шимся материалам, хотя по степени выгорания приближается 
к границе группы легковоспламеняющихся материалов.
Химической состав тканей морских трав изменяется в за­
висимости от вида, стадии развития и условий произрастания. 
Только что срезанная растущая трава содержит 7 5 ...8 5 %  
влаги и 1 8 ...2  5% сухих веществ. После'высушивания на солн­
це получается материал, содержащий 12 ...25%  влаги и 7 5 ... 
88% сухих веществ, которые состоят из органических и ми­
неральных веществ. Относительное содержание последних
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закономерно снижается от весны к осени, что объясняется 
увеличением относительного содержания органических ве -  
шеств. В сухом веществе морской травы содержится 1 3 ... 
2 2 % минеральных веществ, представленных в основном 
растворимыми в воде солями ( 1 2 %), главным образом хло­
ристым аммонием, а также небольшими количествами хло­
ристых и сернокислых солей калия, магния и нерастворимым 
кремнеземом ( 7 . . .8%). В составе водорастворимых солей 
морской травы зостеры присутствует очень мало соединений 
йода (0 ,0 0 2 . . .0 ,017% ) и отсутствуют соединения брома.
Основными компонентами являются целлюлоза, гемицел­
люлозы и лигнин.
Химический анализ морской травы проводился по методи­
кам, принятым в химии древесины [ l ,  2~\ .
Определение компонентов при количественном анализе 
растительного сырья рекомендуется проводить в определен­
ной последовательности. Измельченная морская трава 
экстрагировалась спиртобензольной смесью ( 1 :2 ), а в ос­
татке после экстракции определялись вещества,экстрагируе­
мые горячей водой, лигнин по Комарову, легкогидролнзуе- 
мые вещества. Целлюлоза и зольные вещества определялись 
в исходной навеске.
Для анализа отбирались частицы, которые проходят че -  
рез сито с диаметром отверстий 1 мм и остаются на сите 
с диаметром отверстий 0 ,2 5  мм.
Результаты химического анализа приведены ниже. Содер­
жание компонентов рассчитывалось по отношению к исход -  
ной, абсолютно сухой навеске. Для сравнения приведены хи­
мические составы,%, морской травы и древесины хвойных и 
лиственных пород [3, 43  .
По данным химического анализа можно сделать вывод, 
что в морской траве содержится много веществ, экстраги­
руемых горячей водой, легкогидролизуемых и зольных.
По содержанию водоэкстрактивных веществ морская тра­
ва близка к древесине лиственницы (1 2 ...1 5 % ) и к некото­
рым однолетним растениям, например стеблям хлопчатника
1 1 7
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ной смесью 2 , Л Л 2.Л5 5 ,6 0 0,01 2 , 1 0
горячей водой 1 0 ,8 7 1 1 ,9 0 2 ,8 0 1 ,41 2 ,7 0
Легкогидролизуе­
мые вещества Л 8 ,01 1 Л, 58 1 0 ,8 0 2 0 ,5 4 10 ,0 0
Лигнин по Кома­
рову ..................... 10 ,80 2 9 ,5 0 2 5 ,5 8 10 ,74 2 1, Л 0
Целлюлоза по
Кюршнеру и Хоф­
фе ру ................... 2 9 ,4 5 4 5 ,8 0 4 5 ,0 0 Л5.Л8 4 1 ,7 7
Зольные вещест­
ва ......................... о ,л о 0 ,1 7 0 ,1 4 0,20
(10,(5% ). По содержанию веществ, экстрагируемых спирто- 
бенэольной смесью, легкогидролизуемьтх веществ, целлюло­
зы и лигнина морская трава сходна с древесиной листвен -  
ных пород.
Таким образом, морская трава по химическому составу 
в основном близка к древесине лиственных пород, но отли­
чается большим содержанием водоэкстрактивных и легкогид- 
ролиэуемых веществ и малым содержанием целлюлозы.
Результаты изучения физико—механических свойств морс­
кой травы свидетельствуют, что она может быть использо -  
вдна для получения плитных материалов, отличающихся повы­
шенной био- и огнестойкостью, что очень важно для строи -  
тельгтва.
В ходе экспериментов было изучено влияние группы техно­
логических факторов режима изготовления (влажности травы, 




Исследования плитных материалов из морской травы по­
казали, что такие плиты могут использоваться в качестве 
изоляционных материалов в строительстве.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОПИТКИ БЕРЕЗОВОГО ШПОНА
Древесные материалы, используемые в качестве конст­
рукционных, наряду с прочнб'стными свойствами должны об­
ладать и специальными свойствами, такими как огнезащи,- 
шенность, водостой кость и АР- Достичь этих свойств можно 
путем пропитки древесины специальными составами.Наиболее 
широко используются в практике методы пропитки в ваннах 
и под избыточным давлением . В последние годы значи­
тельный интерес проявляется к ультразвуковому методу про­
питки. Однако воздействие ультразвукового поля на пропит­
ку древесины изучено недостаточно. Имеющиеся данные [2 ]  
говорят об интенсификации процессов массопереноса при
1 1 9
Электронный архив УГЛТУ
воздействии ультразвука. В настоящей работе изучалась эф̂ - 
фек' 'вность пропитки в поле ультразвука и при совместном 
воздействии ультразвука и избыточного давления в сравнении 
с эффективностью пропитки под действием одного избыточно­
го давления, эффективность пропитки оценивалась величиной 
поглощения соли.
Все три способа пропитки осуществлялись в герметичес­
ки закрывающейся ванне, в которой создавалось ультразву­
ковое поле частотой 1 9 ,3  кГц с помощью генератора УЗГ- 
,3-04 или избыточное давление величиной 0 ,4  МПа с по -  
мощью насоса НВ11-100Б, или то и другое одновременно.
В эксперименте использовали березовый шпон с размера­
ми образцов 90x90x1 ,5  мм и относительной влажностью 
Д.. 10%. В качестве пропиточных составов использовали 3 0 -  
процонтный раствор гидрофосфата аммония (диаммонийфос -  
фата), 1 8—процентный ББ— 1 1 (смесь буры с борной кисло -  
той) и 18-процентный Х М Х А -1110 (смесь бихромата калия 
медного купороса и хлористого аммония). Температура раст­
воров при пропитке -  2 0 ...3 0 °С , время пропитки -  10  мин.
Образцы помещали в ванну таким образом, чтобы волок­
но древесины были перпендикулярны дну ванны. Достигалось 
это с помощью специального приспособления типа гребенки, 
позволяющего пропитывать одновременно до 15  образцов. 
Пропиточные растворы заливались в одном случае так,что­
бы в системе образовалась стоячая вода, для чего глубину 
раствора делали равной длине волны ультразвукового поля, 
а в другом так, чтобы в системе образовалась бегущая вол­
на -  при этом глубину раствора делали равной 1 ,2  длины 
волны. Оба этих варианта дали одинаковые результаты для 
растворов Б Б -1 1 и ХМ ХА-1110. Для раствора диаммоний- 
фосфата использовалась только бегущая волна.
Для анализа содержания солей в шпоне эффективность 
пропитки оценивалась, с одной стороны, по расчетному погло­
щению антипирена 0 а рдсч шпоном:
г  .  6 р - р А  С (1)
Ч а  расм  ~ ,о о  ’
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где в D.p a  -  количество поглощенного шпоном раствора,%
' к массе абсолютно сухого шпона до пропитки,
С -  концентрация пропиточного раствора, %, 
с другой стороны, определялось фактическое поглощение ан­
типирена 0 Q шпоном:
С, -  ППо, -  уг\р JQQ
Чз.факт т 0 1ии’  (2)
где KKIq -  масса абсолютно сухого шпона до пропитки,кг,
ГП^ -  масса абсолютно сухого шпона после пропитки, 
кг.
При исследовании пропитки шпона в ультразвуковом поле 
было установлено, что содержание соли в шпоне, пропитан­
ном этим методом, невелико и составляет 3 ...5% . Следует 
заметить, что расчетное содержание соли в шпоне, вычислен­
ное по формуле ( 1 ), значительно превосходит фактическое. 
Так, например, расчетное содержание диаммонийфосфата в 
шпоне составляет 7,5% , а фактическое -  5,6% , что меньше 
расчетного на четверть. Эго означает, что концентрация 
раствора в шпоне составляет 2 2 , тогда как исходная кон -  
центрация пропиточного раствора -  30%. Объясняется это 
тем, что скорость проникновения в шпон молекул воды боль­
ше скорости проникновения молекул диаммонийфосфата иэ-за 
адсорбции последних элементами древесины. Адсорбцией мож­
но объяснить и интенсивное высаливание антипирена на по -  
верхность шпона.
Изучение пропитки шпона под избыточным давлением дало 
следующие результаты. За 1 0  мин пропитки при давлении 
0 ,4  МПа в шпон входит около 80% пропиточного раствора 
каждого из трех исследованных препаратов. Однако поглоще­
ние шпоном солей из растворов антипиренов различно. Для 
препарата ХМХА-11 1 0  расчетное поглощение не отличается 
от фактического, составляя 1 6 ...17% , т .е. при избыточном 
давлении проникающая способность раствора практически не 
отличается от проникающей способности воды, в которой 
растворен препарат. Для раствора диаммонийфосфата наблю-
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дается незначительное расхождение расчетного (25% ) и 
фактического (23% ) поглощений. Для препарата же Б Б -1 1 
это расхождение существенно: расчетное поглощение состав­
ляет более 14%, а фактическое около 8 , что говорит о низ­
кой проникающей способ"ости препарата в шпон в условиях 
нашего эксперимента. Фактическое поглощение здесь меньше 
расчетного в 1 ,8  раза. Таким образом, при избыточном дав­
лении разница в фактическом и расчетном поглощениях (кро­
ме препарата X M X A -i l lO )  наблюдается так же, как и при 
ульт щзвуковой пропитке. Метод ультразвуковой пропитки 
менее эффективен, чем пропитка под давлением.
Значительный интерес представляет метод пропитки в двой­
ном поле, т .е . при одновременном воздействии на шпон, нахо­
дящийся в растворе антипирена, двух полей (ультразвук +
+ давление). (<ак указывается в работе [ 3 ]  , при пропитке 
древесины фенолоспиртами этим методом достигается проникно­
вение смолы даже в межклеточные пространства. В нашем 
случае при пропитке под давлением 0 ,4  МПа и при воздейст­
вии ультразвукового поля в течение 1 0 мин (схема экспери­
ментальной установки для пропитки шпона методом ультразвук+ 
+ давление приведена на рисунке) все три исследуемых раст­
вора ведут себя по-разному.
Пропитка в двойном поле раствором диаммонийфосфата ни­
чем не отличалась от пропитки под давлением, т .е. в шпон 
вошло около 80%  раствора с содержанием соли около 23% 
от веса абсолютно сухого шпона при расчетном содержании 
25%. В этом случае наложение полей не дало увеличения 
поглощения антипирена. При пропитке же раствором Б Б -1 1 
и особенно Х М Х А -1110 эффект наложения полей проявился.
Так, для Б Б -1 1 поглощение шпоном раствора составило
97...96%  (при действии одного избыточного давления -8 0 % ), 
а фактическое поглощение солей - 9 , 7  при расчетном свыше 
17%. Для Х М ХА -1110 отличие еще значительнее: количество 
поглощенного шпоном раствора составило 116%  при совпадаю­
щих расчетном и фактическом поглощениях солей ( 2 1 . . .22%).
В качестве сравнения отметим, что при пропитке методом вы­
мачивания для введения 118%  воды в шпон с начальной влаж­
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Тчким образом, в наших опытах наложение ультразвука на 
поле избыточного давления увеличило поглощение двух раст­
воров (Б Б -И  и Х М Х А -1110) их трех испытанных. При этом 
для обоих растворов сооношение между расчетным и фактичес­
ким содержанием солей в шпоне по сравнению с этим же соот­
ношением при пропитке под давлением не изменилось, т.е. 
наложение ультразвука на поле давления вызвало увеличение 
проникающей способности всего раствора, а не отдельных его 
компонентов.
Пс :ле пропитки шпона различными методами нами иссле­
довалось и распределение антипирена в элементах древесины. 
При этом бесцветные антипирены (Б В -11  и диаммонийфос -  
фат) не были обнаружены на срезах шпона ни при одном ме­
тоде пропитки. Окрашенный же антипирен ХМ ХА-1110 проя­
вил себя в различной степени в зависимости от способа про­
питки. Так, при пропитке в ультразвуковом поле окрашивались 
только внутренние перемычки сосудов. Окраски волокон либ- 
риформа и двугих элементов древесины не наблюдалось.
При пропитке под избыточным давлением окрашенный ан­
типирен наблюдался лишь локально в стенках сосудов. Однако 
сплошного проникновения антипирена в стенки клеток не на­
блюдалось. Следует отметить, что применение избыточного 
давления для пропитки березового шпона деформирует и разру­
шает клетки древесины, причем разрушаются как тонкостей -  
ные сосуды, так и клетки либриформа. Разрушение наблюдает­
ся не единичное, а большого числа клеток, что, естественно, 
скажется на прочности шпона после пропитки. Этот факт подт­
верждают результаты механических испытаний шпона после 
автоклавной пропитки f 4 3 . Так, прочность шпона при растя -  
жении вдоль волокон снижается на 3 5 , а поперек волокон на 
44% .
Микроскопический анализ образцов, пропитанных при сум­
марном воздействии ультразвукового поля и поля давления, 
также выявил деформацию клеток и многочисленные разрывы 
клеточных оболочек. Наблюдалась окраска клеток сердцевин­
ных лучей более интенсивная, чем при пропитке под избыточ­




Таким образом, выполненные исследования позволяют сде­
лать вывод о том, что при пропитке березового шпона водны­
ми растворами антипиренов для достижения значительного 
поглощения солей из исследованных методов предпочтительнее 
применять метод избыточного давления. Однако, как показали 
микроскопические исследования, при этом методе пропитки 
разрушаются клеточные стенки древесины, что приводи! к сни­
жению механических показателей готовой продукции, в част -  
ности фанеры.
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УСКОРЕННЫЙ МЕТОД ИСПЫТАНИЯ ДРЕВЕСНЫХ ПЛИТ И 
СЛОИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ НА ОТРЫВ ПО СЛОЯМ
При оценке качества склеивания слоистых древесных ма­
териалов и плит важной характеристикой является предел 
прочности при растяжении между слоями. Нами предложен
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ускоренный метод определения этой характеристики. Для это­
го сверлами для кольцевого сверления на плоских образцах 
были сделаны две концентрические канавки с противоположных 
сторон глубиной 2 /3  толщины, шириной 2 мм и диаметрами 
D  = 3 0  мм и d  = 2 0  мм. Для центровки концентричес­
ких канавок сверлится отверстие диаметром 4 мм. Изготов­
ление и испытание образцов проводились на гидравлической 








' после .кипячения в течение 1 ч
Разрушение образца 
происходит по площади коль­
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D -  внутренний диаметр
концентрической канав­
ки большой окружности, 




на предел прочности при 
растяжении по среднему слою 
по видам подготовки образцов, 
АЛ а, составили: в сухом сос­
тоянии -  1 ,4 ; после вымачи­
вания в течение 2 4  ч -0 ,64 -, 
-  0 ,5 8 .
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Удобство и быстрота данного метода позволяют рекомендо­
вать его для определения качества склеивания слоистых дре­
весных материалов.
УДК 6 7 4 .8 1 6 .2
Л.В.Гольцева, П.А.Чемлева, В.И.Кучерявый, МЛ.Лернер 
(Московский лесотехнический институт)
ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА ВЯЖУЩЕГО ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ 
ЦЕМЕНТНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ
Качество древесно-цементных материалов существенно за­
висит от исходных характеристик их составляющих, основны­
ми из которых являются минеральное' вяжущее и органичес -  
кий заполнитель. Наличие в стружке экстрактивных веществ 
древесины (ЭВД) отрицательно влияет на схватывание тради­
ционного вяжущего -  портландцемента.
В данной экспериментальной работе была поставлена зада­
ча выявить влияние ЭВД на известково-хлоркальциевое вя -  
жущее (ИХКВ) и, варьируя количественные соотношения ком­
понентов, найти составы цементностружечных плит (ЦСП),ка­
чество которых удовлетворяет требованиям ГОСТ 2 6 8 1 6 -8 6  
"Плиты цементностружечные. Технические условия" [ l ]  .
Зависимости изменения физико-механических характеристик 
материала от варьируемых факторов строились в виде эмпири­
ческих математических моделей в форме полинома. Предпола­
галась возмюжность аппроксимации полиномами второго порядка
где V  -  численные оценки коэффициентов;
П -  количество варьируемых переменных;
^ -  номер выходной характеристики.
Такое предположение было сделано на основе анализа литера­
туры по математическому моделированию физико-механических
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свойств строительных материалов [ 2 ] . Эксперименты плани­
ровались в соответствии с симметричным планом второго по- 
рялка. ‘  -(g)
Расчет численных значений оценок коэффициентов С 
проводился по методу наименьших квадратов на ЭВМ БЭСМ-Ь 
НИВП МГУ.
Для полученных моделей определялся множественный коэф­
фициент корреляции R. , а также проверялась адекватность 
по критерию Фишера F .
На первом этапе исследований для изучения влияния ЭВД 
на известково-,.лоркальциевое вяжущее эксперименты стави -  
лись на образцах-кубах размерами 7x7x7 см. Для приготов­
ления вяжущего применялись следующие материалы:
-  цемент М -400  Михайловского завода,-
-  известь молотая активностью 72 ,8%  Люберецкого завода;
-  хлористый кальций техническим (ГОСТ 4 5 0 -7  7);
-  э..стракт, полученный из стружки свежесрубленной осины.
Для извлечения водорастворимых экстоактивных веществ
древесины. 1 кг стружки влажностью 30% заливался 6 ло воды 
и после нагревания в течение трех часов при Т" = 7 0  С 
выдерживался двадцать часов при комнатной температуре 
Г = 20°С . Экстракт отфильтровывался и с водой затворения 
вводился в смесь. Образцы вяжущего испытывались в семису- 
то' юм возрасте.
Эксперименты реализовывались в соответствии с планом 
второго порядка В , содержащим 15 экспериментальных то -  
чек [ 3 ]  . При этом варьировались 3 фактора:
х^ • расход извести в вяжущем;
х^ -  содержание экстрактивных веществ;
х „ -  расход хлористого кальция.
О
Матрица планирования и результаты экспериментов приве­
дены в табл.1 .
В результате обработки экспериментальных данных была полу­
чена математическая модель, описывающая воздействие экстрак­











* 1 2 г 2 3 * 1 Х 2 * 3 У
1 - 1 - 1 - 1 90 0 3 0 3 ,8 4
2 +1 - 1 - 1 2 4 0 0 3 0 2 ,5 5
3 - 1 +1 - 1 9 0 1 3 0 3 ,4 7
4 + 1 +1 - 1 2 4 0 1 3 0 2 ,5 8
5 - 1 +1 90 0 8 0 5 ,7 6
6 +1 - 1 +1 2 4 0 - 0 8 0 3 ,5 9
7 - 1 +1 +1 90 1 8 0 3,94
8 + 1 +1 +1 2 4 0 1 8 0 2 ,7 9
9 - 1 0 0 90 0 ,5 5 5 3,94
1 0 +1 0 0 2 4 0 0 ,5 5 5 2 ,3 3
1 1 0 - 1 0 1 6 5 0 5 5 2 ,8 3
1 2 0 +1 0 1 6 5 1 55 2 ,96
13 0 0 - 1 1 6 5 0 ,5 3 0 1 7 ,6
14 0 0 +1 1 6 5 0 ,3 80 2 7 ,5
15 0 0 0 1 6 5 0 ,5 5 5 3 ,3 2
R  = 5,1963 -  0,047х1 -  1,793х2 + 0,0793х3 + (2)
+ 0,00012х^ + 1,702х3 - О.ОООЗЗХд + 0,0097*^,, _ 
- 0,00008х1 х - 0,0228х, х„.
1 о Z О
Полученная модель адекватно аппроксимирует результаты 
• экспериментов, так как рассчитанное значение
Электронный архив УГЛТУ
больше табличного значения f^ B A ^ /^ * 4 ,8 n P H fj“ 9 n J 2B5 . 
Графическая интерпретация данной модели представлена на 
рис.1 .
90 <65 24(1 X, ' *4
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Рис.1. Зависимости прочности вяжущего различного состава 
от содержания экстрактивных веществ
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Анализ графиков позволяет сделать основные выводы (в 
пределах диапазонов варьирования факторов':
-  максик альная прочность при сжатии затвердевшего 
ИХКВ достигается при малом (9 0 . . .1 2 0  г )  расходе извести
и большом (7 0 .. .8 0  г ) расходе хлористого кальция (рис.1, д ) ,
-  при расходе извести 90... 1 2 0  г,хлористого кальция
4 0 .. .7 0  г наблюдается наименьшая зависимость прочности 
вяжущего от наличия экстрактивных веществ древесины (ри с.1 , 
б, в, г ) .  Следует заметить, что прочность при сжатии затве]>- 
девшего вяжущего недостаточно полно характеризует поведе -  
ние композиционного материала.
В связи с этим на втором этапе изготавливались образцы 
цементно-стружечных плит -  конечный материал исследования- 
пс технологии, принятой в производстве, и следующему соста -
ву: з-  расход вяжущего 7 7 0  кг/м  ;
-  расход стружки из свежесрубленной осины 2 8 0  кг/м  
(абс. сухой);
-  влажность смеси 43%.
Варьировались факторы: *
х^ -  расход извести в вяжущем;
х^ -  расход хлористого кальция в вяжушем.
Контролируемым фактором х „  являлось содержание экстрак­
тивных веществ в стружке, %. Количество ЭВД в<~стружке 
принималось равным сумме определенных инвертных сахаров 
и таннинов. В процессе проведения экспериментов оказалось, 
что исходная влаж..ость стружки существенным образом влия- 
. ет на качество глит. Было решено рассматривать величину 
влажности древесины как контролируемую переменную х^. В 
качестве выходных характеристик, моделей приняты следую -  
щие показатели ПСП: 
у^ -  плотность плит;
у 2 -  прочность при изгибе;
У3 -  водопоглошение за 2 4  ч;
у^ -  разбухание за 2 4  ч.
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Матрица планирования эксперимента и полученные результаты 
приведены в табл.2 .
При обработке результатов использовалась программа ша­
гового регрессионного анализа,основанного на методе после­
довательного включения р модель наиболее информативных 
членов ~в порядке убывания их значимости.
Процедура включения заканчивалась, если любой из нево­
шедших в модель членов описывал не более 0,3%  общей ва­
риации выходной характеристики. В качестве меры вариации 
расск гтривалась сумма квадратов отклонений значений вы -  
ходной характеристики от ее среднего:
Q - t f )  4  ( , л )  - ( f )  f
“ У /» (з)
где N -  число экспериментальных точек*
(, = 1 ...4  -  индекс выходной характеристики,
В табл.З приведены рассчитанные значения оценок коэффи -  
циентов для всех четырех моделей, а также значения кри -  
терия Фишера F и множественного коэффициента корреляции 
R. . Все построенные модели адекватно описывают получен -  
ные экспериментальные данные.
На основании найденных математических моделей были 
построены графики изменения выходных характеристик в зави­
симости от варьируемых переменных в виде изолиний на двух­
мерны х сечениях Х^_Х2 четырехмерной области исследования 
при фиксированных двух переменных х и х^ (рис.2 ,а). На 
этих графиках штриховкой отмечены области недопустимых с 
точки зрения соответствия ГОСТ 2 6 8 1 6 -8 6  значений выход­
ных характеристик.
Совмещением на одной общей диаграмме полученных графи­
ков можно найти области оптимальных составов цементно—струг 
жечных плит в зависимости от количества ЭВД и величины ис­
ходной влажности заполнителя (рис.2 , б ) . Определенные таким 
образом области оптимальных составов приведены на рис.З. 
Диаграммы расположены в порядке увеличения влажности дре­
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Рис.2. Определение области оптимальных составов вяжущего
Электронный архив УГЛТУ
Х3= 0,3/
Х у  0 ,4 4
/  /  У Г \
)С | » 5 2 ,5
Хг
Рис.З. Области оптимальных составов вяжущего'':
X   ̂ — известь ( 9 0 . . . 2 4 0 - к г /м 3), X  хлористый каль­
ций ( 3 0 . . . 8 0  k i A i 3 ) ,  Х „  -  экстрактивные вещества 
( 0 , 3 1 . . . 0 , 5 7 % ) ,  X  4 -  влажность стружки ( 5 . . . 1 0 0 % )
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Из анализа полученных данных следует:
-  область рекомендуемых составов известковохлоркаль- 
циевого вяжущего находится в границах, к г /м 3 .'СаСХ>- 2 0 ...  
4 5 , известь -  1 6 0 .. .2 4 0 ,
-  наилучшие условия "шя производства ЦСП высокого ка­
чества обеспечиваются при влажности заполнителя, равной
3 5 ...7 0 % ,
-  низкая влажность заполнителя положительно влияет на 
водопоглощение и отрицательно на разбухание (У^) 
цеме тно—стружечных плит(особенно при большом количестве
а в д ),
-  при высокой влажности заполнителя невозможно полу­
чение ЦСП с допустимым значением водопоглощения.
Таким образом, высокое содержание ЗВД не является пре­
пятствием для получения высококачественного материала.
Для обеспечения требуемых выходных характеристик ЦСП не­
обходимо корректировать состав вяжущего в соответствии с 
результатами данных исследований.
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И.Н.Ковернинский, В.И.Азаров, Н.П.Машута 
(Московский лесотехнический институт)
ПРОКЛЕИВАЮЩАЯ КОМПОЗИЦИЯ НА ВАЗЕ 
КАРБАМИДОФОРМАЛЬДЕГИДНОГО ОЛИГОМЕРА И 
НАТРИЙКАРБОКСИ МЕТИ Л ЦЕЛЛЮЛОЗЫ
Особенность достигнутого и грядущего этапов развития 
бумажной индустрии -  это расширяющееся использование цел­
люлозы из менее качественного хвойного сырья и низкопроч­
ных волокон: лиственной целлюлозы, древесной и макулатур­
ной масс. В этих условиях остро встает проблема сохране -  
ния на требуемом уровне эксплуатационных свойств бумаги 
и картона, в первую очередь, структурно-механических, капил­
лярных и печатных.
Реальным направлением в улучшении указанных свойств 
является поверхностная проклейка, а ее эффективность в каж­
дом конкретном случае определяется наличием проклеивающих 
материалов. Однако до настоящего времени выбор проклеиваю­
щих материалов в нашей стране ограничивается в основном 
крахмалом, его модификациями и натрийкарбоксиметилцеллюло- 
зой. Учитывая, что крахмалопродукты получают из пищевого 
сырья и ожидать расширения их использования в развивающей­
ся бумажной индустрии бесперспективно, поиск и разработка 
новых химических материалов для поверхностной проклейки,в 
том числе и полноценных заменителей крахмалопродуктов, яв­
ляются важными задачами.
Наиболее перспективными для поверхностной обработки.по 
нашему мнению, являются карбамидоформальдегидные олиго­
меры. Высокие адгезионные свойства и хорошая водораство- 
римость, простота синтеза, возможность модификации, неде- 
фицитность и низкая стоимость' -  основные достоинства таких 
олигомеров. С другой стороны, наличие и выделение свободно­
го формальдегида, низкая стабильность разбавленных раство­
ров и хрупкость в отвержденном состоянии -  недостатки оли-
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гомеоов и полимеров, устранение которых выполнялось комп­
лексно ъ процессе исследований по созданию проклеивающей 
композиции.
В качестве базового материала проклеивающей композиции 
исследовался промышленный карбамидоформальдегидный олиго­
мер марки ЬФ-МГ. Модификация его осуществлялась натрий -  
карбоксиметилцеллюлозой. Стабильность раствора композиции 
до необходимого уровня повышалась с введением метиленбисна- 
фталинсульфоната. Сочетание названных компонентов практи­
чески устраняет недостатки олигомеров и образует компози­
цию, пригодную для поверхностной проклейки бумаги и картона.
Выбор компонентов композиции выполнялся с учетом 
свойств отдельных составляющих и особенностей технологичес­
ких стадий произвсдственного процесса изготовления бум.ги 
и картона. Особое внимание было обращено на содержание сво­
бодного формальдегида в исходном карбамидоформальдегидном 
олигомере при выборе базового материала композиции. Учиты­
вая, что свободный формальдегид выделяется на стадиях при­
готовления композиции и ее нанесения на поверхность бумаж­
но-картонных листов, выбрали олигомер КФ-МГ с наиболее 
низким содержанием свободного формальдегида (0 ,3 % ).
Натрийкарбоксиметилцеллюлоза выполняет несколько функ­
ций: снижает содержание свободного формальдегида как в 
исходной композиции, так и в готовой продукции, повышает 
эластичность отвержденной пленки на поверхности целлюлозно­
го материала, упрочняет структуру пленки и связь пленки с 
целлюлозной подложкой.
Роль стабилизатора заключается в блокировке функциональ­
ных групп олигомера и предотвращении химической реакции 
между свободным формальдегидом и натрий карбоксиметилцел­
люлозой до нанесения композиции на поверхность листа.
Водорастворимый полиэлектролит -  натрийкарбоксиметил­
целлюлоза, как производное целлюлозы, одновременно являет­
ся полиоксиполимером, способным легко- вступать в реакцию 
с альдегидами и альдегид содержащими веществами f l j  
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Приведенная реакция подтверждается образованием нераст­
воримого в воде полимера, имеющего сетчатую структуру.
Как показали исследования, для перевода карбоксиметилцеллю- 
лозы в нерастворимый полимер достаточно незначительных 
количеств свободного формальдегида и образовавшийся поли -  
мер сохранит полигидроксисоединения. Следует, однако, за -  
метить, что рассмотренная реакция протекает даже при ком­
натной температуре.
Разбавление карбамидных олигомеров водой ведет к сни­
жению их агрегативной устойчивости. Наблюдения за поведе­
нием растворов показали, что с  течением времени происходит 
агрегатирование олигомерных молекул и в конечном итоге их 
се иментация. Характерно, что этот процесс наблюдается как 
с ограниченно, так и неограниченно растворимыми олигомера­
ми, только в первых он выражен ярче и протекает быстрее, 
а во вторых для его заметного развития требуется длитель­
ный временный промежуток. Наблюдаемое поведение разбав­
ленных растворов карбамидных олигомеров подтверждает ли­
тературные данные об их коллоидном характере [ 2 , 3^ • 
Рассматривая разбавленные водные растворы карбамидных 
олигомеров как коллоидные системы, снижение их агрегатив­
ной устойчивости во времени можно объяснить механизмом 
рекоагуляции легко растворимых мелких частиц.
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Повышение агрегативной устойчивости в результате кол­
лоидной зашиты растворов олигомеров до технологически 
приемлемого уровня явилось главной задачей, определяющей 
принципиальную возможность их применения для поверхност­
ной обработки бумаги и картона.
Метиленбиснафталинсульфонат, как продукт конденсации 
нафталинсульфокислоты с формальдегидом, нейтрализованный 
щелочью, в водных растворах является высокоэффективным 
средством для коллоидной зашиты .
Его сильно выраженное защитное действие по отношению к 
гидрозолям карбамидных олигомеров объясняется адсорбци­
ей молекул стабилизатора на поверхности частиц. Рфюме то­
го, наличие в адсорбате гидрофильных ионогенных групп -  
S 03H ' сообщает частицам высокий -  потенциал и до -  
полнительно усиливает стабилизацию растворов. Подтвержде­
нием такого механизма стабилизации служит возможность 
получения стабильных растворов олигомеров как при разве -  
дении олигомеров в растворе стабилизатора, так и при раз­
ведении осажденного олигомера. Стабильные растворы полу­
чаются при соотношении примерно 10 :30%  метиленбиснафта- 
линсульфоната к массе абсолютно сухого олигомера.
Лабораторные исследования по созданию эффективной про­
клеивающей композиции на базе олигомера Kt>-MT были ис­
пользованы для разработки промышленной технологии приго­
товления и проклейки коробочного картона "хром-эрзац не­




Приготовление композиции осуществлялось на том же 
оборудовании, что и традиционных химикатов. 1<Ьличество 
натрийкарбоксиметилцеллюлозы составляло 10 % по отноше­
нию к количеству олигомеров. Технология риготовления 
композиции и подачи на клеильный пресс отличается просто­
той и трудностей не вызывала. Нарушений в работе карто .о- 
делательной машины не наблюдалось. Расчетный расход ком­
позиции на проклейку картона составил 9,4 к г/т . Результа­
ты опытной выработки картона представлены в таблице.
Результаты опытной выработки коробочного картона 
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2 8 5 19 8 5 ,5 15 4 9 1 7 /1 2 0 ,4 9
2 8 4 16 8 7 ,4 13 55 3 2 /1 4 0 ,4 9
2 9 9 20 8 8 ,7 18 47 2 9 /1 3 0 ,5 2
2 9 4 18 86,0 19 5 0 3 3 /1 4 0 ,4 9
2 90 19 8 7 ,2 17 4 9 2 7 /1 4 0 ,4 8
2 9 6 19 8 6 ,9 19 47 2 6 /1 6 0 ,4 9
3 0 1 20 86,0 2 1 4 5 3 2 /1 5 0 ,4 5
N a -  кмц
2 9 1 19 85 ,1 15 4 3 1 5 /1 7 0 ,3 9
2 9 3 20 8 5 ,6 19 4 5 1 4 /1 2 0 ,4 1
Физико-химические и механические показатели картона, 
проклеенного композицией на основе карбамидных олигоме­
ров, не только не уступают показателям картона,проклеенно­
го натрийкарбоксиметилцеллюлозой, но по жесткости, белиз­
не, прочности покровного слоя превосходят их
Проклеивающая композиция на основе олигомера № -МГ, 
натрийкарбоксиметилцеллюлозы ( Na -  KMLI) и стабилизатора
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по эффективности является полноценным заменителем натрий- 
карбоксиметилцеллюлозы и может применяться вместо нее и 
крахмала для изготовления картона с  качеством, отвечающим 
требованиям ГОСТ 7 9 3 3 -7 5 ,  изм. N? 4.
Учитывая, что картон является композиционным материа­
лом, подобным ДВП, разработанные составы на основе кар- 
бамидоформальдегидного олигомера, Na -  КМЦ и стабилиза­
тора могут успешно применяться для упрочнения и проклейки 
ДВП. Кроме того, они. повышают пластичность клеевых сое­
динений и усиливают водостойкость плит.
ЛИТЕРАТУРА
1. Шох В. Нанесение покрытий на бумагу. М .: Ростехиз- 
дат, 1 9 6 2 . 2 2 4  с.
2 . Цфаоман А.Б. Аналитический контроль в  производстве 
кярбамидных смол. М .: Лесная пром-сть, 1 9 7 5 . 83  с.
3 . Вирпша 3., Бжезинский Я. Аминопласты. М .: Химия, 
1 9 7 3 . 3 4 3  с.
УДК 6 7 4 .8 1 5 -4 1 :6 3 0 .8 2 4 .8 3 4
Б. К.Иванов
(Уральский лесотехнический институт)
KAMEI НЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФОРМАЛЬДЕГИДА, 
ВЫДЕЛЯЮЩЕГОСЯ ИЗ ДРЕВЕСНЫХ ПЛИТ
Среди методов исследования токсичности древесных плит 
(ДП), описанных в работе £ l , камерный заслуживает осо­
бого внимания, так как в лабораторных условиях этим мето­
дом можно наиболее полно смоделировать условия эксплуа­
тации плит, что позволяет проводить санитарно-химические 
испытания материалов £2  ̂ . Измеряемая величина -  концент­
рация формальдегида в воздухе камеры, м г /м 3 -  может быть 
непосредственно соотнесена с ПДК или ДУ, и на этом осно­
144
Электронный архив УГЛТУ
вании сделан вывод о возможности использования материала 
в строительстве или для производства мебели.
Тем не менее по опыту применения древесностружечных 
плит (ДСП) в малоэтажном домостроении данные камерного 
метода не всегда согласуются с дан ыми натурных испыта -  
ний. Как показали наши эксперименты, повышенные значения 
и колебания влажности воздуха, в частности, могут привести 
к усилению выделения формальдегида из плит.
Концентрацию формальдегида в воздухе камеры в литера­
турных источниках иначе называют эмиссией, или выделени­
ем, а концентрацию в исследуемой плите -  содержанием фор­
мальдегида (м г/10 0  г плиты). По данным работы Гз_] эти 
величины коррелируют с коэффициентом "t = 0 ,8 . . .0 ,9.
Широкий интерес исследователей к камерному методу обус­
ловил разнообразие способов его исполнения. Наиболее прос­
тым из них является "способ герметичной камеры" (емкости), 
согласно которому образец плиты помешают в герметически 
закрываемую камеру на 2 4  ч или более [4 ^  . Выделяющийся 
формальдегид насыщает воздух камеры до некоторой равновес­
ной концентрации С«̂ =» > которую затем определяют путем
многократной продувки через камеру чистого воздуха с  после­
дующими поглощением и анализом содержащегося в нем фор­
мальдегида. В другом варианте "способа герметичной камеры" 
воздух циркулирует в течение всей выдержки, а опреде­
ляют, впрыскивая некоторое количество воды в специальную 
стеклянную емкость, сообщающуюся с  камерой, и анализируя 
водный раствор формальдегида.
Использование герметичной камеры позволяет исследовать 
равновесие формальдегида в системе воздух -  плита, что при 
определенных условиях позволяет сделать выводы о состоянии 
связующего в 'ПСП.
В реальных условиях формальдегид, выделяющийся из пли­
ты, удаляется с ее поверхности потоком воздуха. Для моде­
лирования этого процесса применяют камеру, снабженную воз­
духоводами для обеспечения определенной скорости воздухо­
обмена |s{ . Внутри камеры размещают образец плиты при
заданном соотношении его площади к объему камеры L, [Ъ J.
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Очищенный воздух с постоянной скоростью подается в каме­
ру (эксикатор объемом 7 .. .1 0  дм3) и, смешиваясь с фор -  
маль'дегидом, проходит затем через поглотительный раствор. 
Кэнцентрацию формальдегида в воздухе камеры Са  опреде­
ляют анализом поглотительного раствора с учетом количест­
ва прошедшего через раствор воздуха.
В работе цб J решением дифференциальных уравнений диф­
фузии выведена зависимость Сд o t N , L h  С 00 .известная 
как уравнение Хётьера: . I М \
П  + Т Г Г ) ,  m
К 2 з-  коэффициент массопереноса, м / ( ч - м  ),завися-
t лй от свойств образца и характеризующий способность пли­
ты отдавать содержащийся в ней формальдегид. Для опреде­
ления К предложен метод, описанный в работе [7 ^  : к 
поверхности плиты герметично присоединяют камеру та к, что 
плита становится ее стенкой, через камеру с  различной ско­
ростью продувают воздух, в котором затем анализируют кон­
центрацию (формальдегида. По углу наклона прямой в коорди­
натах ( V ; « / i ) находят коэффициент массопереноса К . 
Однако, как указано в работе [ з }  , в экспериментах на ДСП 
в динамической камере не был достигнут уровень Сд .рас­
считанный из уравнения ( 1 ) .  Аналогичный способ для опре -  
деления формальдегида, выделяющегося из поверхностного 
слоя ДСП, в котором роль камеры выполняет стеклянный ко­
локол, предложен в работах [8 , 9^ .
Уравнение (1 )  представляет интерес для проектировщиков 
квартир и малоэтажных домов, так как позволяет оценить 
максимальное количество ДСП и необходимый уровень возду­
хообмена для соблюдения санитарных норм. Нами была прове­
дена экспериментальная проверка возможности использования 
концентрации формальдегида по описанию [4^ в качестве па­
раметра С«~ в уравнении ( 1 ) .  Критерием применимости 
служило отсутствие расхождения результатов эксперимента 
при различной выдержке, т .е. достижение состояния равнове­
сия. В опытах использовали образцы. ДСП размером 2 5  х 
X 1 0 0  х h (толщина плиты,мм) как необработанные, так 









Необработанный образец , 2 ,8
Торцы герметизированы 
силикатным клеем и алю­
миниевой фольгой . . . .  1 ,9  1 ,8
То же с плас тями,оклеен­
ными обоями, на клеях:
казеиновом.....................  1 ,4
П В А ...................................  0 ,8
Из приведенных данных следует, что равновесная кон -  
центрация для необработанных образцов достигается за трое 
суток. Для образцов с герметизированными торцами продол­
жительность должна составлять более 15  сут, что связано 
с большей плотностью наружных слоев плиты. Для плиты с 
покрытием постоянство скорости эмиссии достигнуто за
1 ...3  сут, так как концентрация формальдегида в воздухе 
герметичной камеры определяется в данном случае равнове­
сием в системе формальдегид -  клей в тонком слое.
Следующим шагом в совершенствовании метода было 
термостатирование :амер. Такие установки были созданы в 
СССР для провег ния санитарно-химических и санитарно -  
гигиенических испытаний [2 ]  . В настоящее время с по -  
мощью подобных установок большой мощности, получивших 
название камер-генераторов, проводят большинство санитар>- 
ных исследований в институтах Минздрава СССР.
Эмпирическая зависимость Сд от температуры выведе­
на в работе [1 0 ]  : j j .
Qe,= C0e X p B ( " j  2 $ б ) ч ( 2 ^
где Cq -  коэффициент, численно равный Сд при 2 0 °С
4  15
2 ,3  2 ,2





с заданными влажностью, воздухообменом и насыщенностью,
В = -  5 6 2 0 . . .  -  1 2 4 8 0  -  степенной коэффициент, 1C 1 , Т - 
температура, К. Для этой зависимости наблюдаются значи -  
тельные отклонения при смене образца, типа плиты и фир -  
мы-изготовителя.
Наибольшее внимание в последнее время уделено исследо­
ваниям в камерах, позволяющих регулировать не только пере­
численные параметры: воздухообмен, насыщенность плитами 
и температуру, но и влажность воздуха в камере, что позво­
ляет более точно моделировать условия эксплуатации ДП. 
Исследователи ГДР предлагают лицензии на два варианта ка­
мер: с объемом жилой комнаты (4 0  м3 ) и объемом 0 ,6  м3, 
получивших название испытательных шкафов. Более удобным 
в обслуживании является испытательный шкаф (малогабарит­
ная камера), но, как отмечено в работе [ l l j  , масштабный 
фактор практически не изучен, и поэтому в исследованиях 
авторы рекомендуют копировать жилую комнату, содержащую 
ДП. В ФРГ камерный метод имеет силу стандарта и регла­
ментирует определение количества формальдегида, выделенно­
го в единицу времени с единицы облицованной или необлицо- 
ванной поверхности. Также разработаны передвижные камеры 
среднего объема (1  м3 ), результаты измерений на которых 
дают оценку при различных температурах, влажности, насы­
щенности и воздухообмене £ l 2 J .
Совместно с  ВНИИдрев создана конструкция динамическо­
го шкафа, в основу которой положен принцип смешения двух 
потоков: сухого и влажного воздуха [13^ . Конструкция поз­
воляет определить микроконцентрации токсичных веществ, вы­
деляемых плитами, и регулировать параметры измерения в 
широких пределах. В этом испытательном шкафу проведены 
эксперименты по определению выделения формальдегида в 
окружающий воздух в течение 1 1 6  сут. Для анализа была 
взята трехслойная ДСП толщиной 16  мм, изготовленная на 
лабораторном прессе с  использованием'смолы КФ-МГ и хло­
ристым аммонием в качестве отвердителя. Температура прес­
сования составляла 170°С , а его продолжительность -
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-  0 ,3 5  мин/мм. Содержание формальдегида в плите, опреде­
ленное методом W K I , равнялось 4 0  м г /1 0 0  г плиты 
при ее влажности 4,6% . Измерения выделения проводились 
при следующих параметрах: температуре 2 0 ...2  3°С , относи­
тельной влажности воздуха 4 5 ...5 5 % , насыщенности 
0 ,7 8  м ~ /м 3 и воздухообмене 0 ,7 . . .1 ,0  1/ч.  Торцы плить, 
были герметизированы силикатным клеем и алюминиевой 
фольгой. В перерывах между измерениями плита находилась 
при этой же температуре и влажности, колеблющейся в ре­
делах 5 0 ...7 0 % , в негерметичном объеме гигростата над 
поверхностью воды и без искусственного воздухообмена.Пли­
ту перед испытаниями кондиционировали в условиях измере­
ния не менее трех часов.
Результаты экспериментов представлены на рисунке. В 
начальный период (месяц) концентрация формальдегида пада­
ет в несколько раз, а затем вновь возрастает. Далее идет 
слабое снижение уровня концентрации формальдегида в воз -  
Духе.
Аналогичный характер хода кривых был зафиксирован при 
исследованиях Пензенской областной СЭС образцов ДСП, из­
готовленных с применением различных модификаций смолы 
КФ-МГ. Испытания проводились методом герметичной емкос­
ти согласно методическим рекомендациям £4^ .
Объяснением наблюдаемых эффектов могут служить увлаж­
нение плит при кондиционировании до равновесной влажности, 
а ' акже колебания влажности воздуха, способствующие более 
интенсивному освобождению формальдегида из плиты. Экспе­
рименты в этом направлении нами продолжаются.
Опубликованы также данные длительных (несколько меся­
цев) испытаний ДСП в динамических камерах, где отмеча -  
лось постепенное и плавное уменьшение Сд в несколько 
раз £l4^[ . Возникающий в первые несколько суток максимум 
отмечен в работах [з, б] и, по-видимому, связан с  истоще­
нием поверхностных слоев и возрастающим вкладом в выде­
ление формальдегида более глубоких слоев плиты, т .е . со 
снижением коэффициента массопереноса К в уравнении ( 1 ) .
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В работе [ l O j  найдена эмпирическая линейная зависимость 
Сд от влажности проходящего воздуха с коэффициентом про­
порциональности 0 ,0 0 5 .. .0 ,0 3 8 . Эта зависимость соблюдается 
не строго, что привело к необходимости введения поправо' чых 
коэффициентов, как в случае зависимости (2 ).
Таким образом, можно ожидать, что положительные резуль­
таты испытаний в динамической камере с моделированием усло­
вий эксплуатации дадут гарантию того, что уровень выделения 
формальдегида из исследуемой плиты к определенному сроку 
не превысит некоторой величины и не будет увеличиваться в 
дальнейшем. В этом случае во внимание принято выделение 
только "свободного формальдегида", не связанного со связую­
щим или древесиной. Однако необходимо учитывать освобож­
дение и выделение "гидролитического формальдегида", обра—
Зависимость концентрации формальдегида в воздухе камеры, 
содержащей ДСП, от продолжительности испытаний
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зующегося при разрушении метилольных групп, эфирных и 
метиленовых мостиков связующего [ l 5 ]  . Такое разрушение 
имеет место при действии на плиты эксплуатационных фак -  
торов, а создаваемых в динамической камере условий недос­
таточно для его протекания. Этим объясняется несоответст­
вие лабораторных экспериментов и натуральных испытаний, 
при которых после первоначального спада концентрации фор­
мальдегида в жилой комнате в домах из малотоксичных ДП 
наблюдается относительно постоянный ее уровень или неко­
торое повышение в течение ряда лет.
Приведенный на рисунке пример является частным слу­
чаем увеличения выделения формальдегида из плиты при 
действии одного из эксплуатационных факторов в сравнитель­
но короткий период испытаний. В естественных условиях 
имеется множество подобных факторов, действующих продол­
жительное время.
Вы деление "гидролитического" и сорбированного древеси­
ной формальдегида связано с возрастом и скоростью старе­
ния плиты [ 1 5 ]  . Отсюда следует вывод о необходимости 
кондиционирования ДП перед испытанием в динамической ка­
мере с целью приведения состояния испытываемого материа­
ла к естественному в натуральных условиях. Условия конди­
ционирования плит, приведенные в работах [з, 6, 10] , по 
нашему мнению, являются недостаточными, так как герметич­
ный объем, постоянные влажность и температура не могут 
привести ДП в заданное состояние.
Из приведенных данных видно, что, регулируя параметры, 
удается добиться некоторого соответствия испытаний в каме­
ре натурным условиям. Следующим этапом должно стать 
кондиционирование плит перед испытанием с целью достиже­
ния степени и скорости ее старения, характерных для усло­
вий эксплуатации.
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